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I. — INTRODUCTION 


Les études de production primaire des végétaux terrestres concernent surtout les arbres (MOLLER, 
1945; KENDRICK, 1959) *, les espéces cultivées (BOYSEN JENSEN, 1949) ou certains groupements trés 
particuliers tels que ceux à Phragmites ou à Pteridium (PEARSALL et GORHAM, 1956). De rares auteurs 
ont étudié l'influence des facteurs climatiques sur la croissance et la production des Bryophytes (TAMM, 
1950; Bopın et NAUWERCK, 1968; TARKHOVA, 1969). 

D'autre part l'étude de la microflore des Mousses est fort réduite et concerne essentiellement les 
Sphaignes (REUTER, 1957; POSCHENRIEDER et BECK, 1958; PUFFE et GROSSE-BRAUCKMANN, 1963; CHAS- 
TUKHIN, 1967; LE BORGNE et al., 1967). Dans le méme ordre d'idées, nous citerons également les travaux 
de Racovitza (1959) sur la systématique et la biologie des champignons bryophiles. A notre connaissance 
il n'existe pas d'étude sur la succession des espéces fongiques au cours de la décomposition des Eubrya. 
Cette lacune résulte certainement de la difficulté de détermination des Mousses et de la rareté des cham- 
pignons sur ces plantes. 

Ainsi en suivant la croissance et la décomposition d'une Bryophyte : Pseudoscleropodium purum, 
nous avons estimé pouvoir apporter à la connaissance de ces phénoménes et plus particuliérement la 
production primaire, la vitesse de décomposition, le probléme de la résistance à la décomposition des 
Mousses et la spécificité de la microflore des litiéres des données nouvelles. 


* Des travaux sur la productivité des communautés terrestres sont actuellement en cours, comme en témoigne le compte-rendu 
d'activité de la participaion française pour l'année 1969 au programme biologique inernational. 


П. — DESCRIPTION DES STATIONS 


1) LOCALISATION DES STATIONS. 


Les stations que nous avons exploitées sont situées sur l'un des flancs des cótes de la Meuse, exposé 
au sud et à proximité de la commune d'Uruffe (sept kilomètres au sud de Vaucouleurs). 

L'altitude moyenne est de l'ordre de 330 m et la pente de 10 à 20 %. Trois parcelles de 10 x 40m 
furent étudiées. (Figure 1): 
— Station 1: en bordure de la route départementale 114, avec Pins silvestres de 4 à 5 ans environ. 
— Station 2: le long de la précédente, avec Pins silvestres de 10 à 15 ans. 
— Station 3: à 200 m au N-E des précédentes, avec Pins silvestres de 25 à 30 ans. (Figure 2). 


INGLORY 


CULTURES 


Ficure l. — Localisation des stations. P: Pinus nigra, Ps: Pinus silvestris. 
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FIGURE 2. — Station 3. Pins silvestres de 30 ans environ. Strate herbacée uniforme. 


2) CARACTÉRISTIQUES FLORISTIQUES. 


Les relevés phytosociologiques ont été effectués en juillet 1966, selon les méthodes de BRAUN- 
BLANQUET (1932). Les chiffres romains correspondent à la présence Р: 


— V : espèce présente dans plus de 80 % des relevés, constante. 
— IV: espèce présente dans 60 à 80% des cas. 
— Ш: espèce présente dans 40 à 60 % des cas. 
— П : espèce présente dans 20 à 40 % des cas. 
— I : espéce accidentelle, présente dans moins de 20 % des cas. 


TABLEAU 1 


Flore des trois stations d'Uruffe. 


Station | Station 2 Station 3 

j g 3 4 3 4 5 Р 1 2 3 4 5 P 
Surface inventoriée en m? 15 40 10 50 50 60 50 100 100 100 100 100 
Recouvrement arbres % 20 10 30 30 40 35 45 V |60 75 70 80 60 V 
Recouvrement arbustes % os © 5 10 5 S I |10 5 15 o SIV 
Recouvrement herbacées / 100 90 100 90 85 100 V |90 90 100 100 100 V 
Recouvrement mousses % H H 5 D 30 10 50 V |90 90 100 100 100 V 

—- 

STRATE ARBORESCENTE 
Pinus silvestris L. e? 2 3 V 3 2 2% à 3% 4 5 3 4 5 у 
Pinus nigra Arn. - - — = -I – 1 - 1 e - - —0 


Picea excelsa Link. 0 - - 1 - - 0 
Gees ARBUSTIVE 


ESPECES DE BROUSSAILLE 


ET PELOUSE 
Genista pilosa L. =» - = + + Il $ a E a =f 
Rubus fruticosus L. — = : — A 2 - 6 0 


I 
I 
Juniperus communis L. 0 I 
Cornus sanguinea L. 0 -I 
Crataegus monogyna Jacq. 00| + - — - -I = - — = # 
Viburnum lantana L. 0 I 
Rosa canina L. 0 I 


ESPECE DE FORET 
Sorbus aria Grantz 
Sorbus torminalis Grantz 
Fagus silvatica L. 
Lonycera xylosteum L. 


oooo 
oooo 
| 
| 
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STRATE HERBACEE 


Espéces de pelouse 


DIVERS 


Hieracium pilosella L. 
Thymus serpyllum L. 
Sedum acre L. 
Bupleurum falcatum L. 
Seseli libanotis (L.) Koch. 0 
Monotropa hypopitys L. 0 
Primula officinalis Jacq. 0 = жу PPM vs 
0 
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Taraxacum officinale Wig. 
Fragaria vesca L. 


ш===ооооо 


FESTUGO - BROMETEA 


Helianthemum grandiflorum 
Sch. et Thell. + — 1 - 
Festuca ovina L. - + - =- = 
Teucrium chamaedrys L. - + - - 
Asperula glauca Bess. ip - - 
Linum catharticum L. =- = + - 
Echium vulgare 1.. - + - 

Origanum vulgare L. - * 

Ophrys arachnites Murr. + - 
Orchis conopea L. - + 
Orchis militaris L. 
Scabiosa columbaria L. 
Gentiana ciliata L. + + - 
Gentiana germanica Willd. Tou 
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TABLEAU 1 (suite) 


Surface inventoriée en m? 
Recouvrement arbres % 
Recouvrement arbustes % 
Recouvrement herbacées % 
Recouvrement mousses % 


20 
0 
100 
0 


15 40 


10 
5 


Station 1 


10 
30 

0 
90 
3 


Station 3 


50 40 50 60 50 
40 45 40 35 45 V |60 75 70 80 60 V 
H $10 5 smile 5 15 Q SN 
100 90 90 85 100 V |90 90 100 100 100 V 
10 10 30 10 50 У | 90 90 100 100 100 V 


| Koechleria cristata Pers. 
Briza media L. 

Carlina vulgaris L. 

Anthyllis vulneraria L. 
Ononis repens L. 

Linum tenuifolium L. 
Brachypodium pinnatum P.B. 
Bromus erectus Huds. 
Coronilla varia L. 

Galium verum L. 
Sanguisorba minor Scop. 
Medicago lupulina L. 

Galium mollugo L. duin 
Silene cucubalus Wib. 
Sesleria varia Wettst. 

Ophrys insectifera L. 
Platanthera bifolia (L.) Rich. 


ESPECES DE PRAIRIE 


Alopecurus pratensis L. 
Trifolium pratense L. 
Senecio jacobaea L. 
Arrhenatherum elatius 
Mert. et K. 


Chrysanthemum leucanthemum L. 


Centaurea jacea L. 
Dactylis glomerata L. 
Plantage lanceolata L. 
Poa pratensis L. 


ESPECES DE SOUS-BOIS 
QUERCO-FACETEA 

Carex silvatica Huds. 
Cephalanthera pallens Risch. 
Listera ovata R. Br. 
Hieracium murorum L. 
Melica nutans L. 

Milium effusum L. 

Melittis melissophyllum L. 
Primula elatior Schr. 
Cephalanthera longifolia Fritsch. 


MOUSSES 


Hypnum arcuatum Lindb. 
Pseudoscleropodium 
purum (Hedw.) Fleisch. 


Rhytidiadelphus triqueter Warnst. 


Hylocomium splendens B.P. 
Dicranum scoparium Hedw. 
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Les chiffres arabes indiquent le coefficient d'abondance dominance, ou quantité : 


: individus recouvrant plus des 3/4 de la surface. 

: individus recouvrant de 1/3 à 3/4 de la surface. 

: individus recouvrant de 1/4 à 1/2 de la surface. 

: individus recouvrant au moins 1/20 de la surface. 

: individus peu nombreux, avec un degré de recouvrement faible. 
— +: individus solitaires. 


| 
— t3 шо BU 


Les résultats sont consignés dans le tableau I. La strate arbustive est peu importante dans la station 
1: Genista pilosa et Rubus fruticosus, ce dernier étant un colonisateur primaire des pelouses. Sous les 
Pins de 15 ans nous voyons déjà apparaitre des espéces du Prunetalia : Cornus sanguinea, Crataegus mo- 
nogina, Viburnum lantana et Rosa canina. Dans la station 3, en méme temps que certaines espéces 
caractérisant les pelouses ou les fruticées, croissent des espéces de forét comme Sorbus aria, S. tormi- 
nalis, Lonicera xylosteum et Fagus silvatica. Cette strate arbustive indique une évolution allant de la 
pelouse vers la hétraie qui est le climax dans cette région. 


Ces résultats sont confirmés par l'apparition de plantes de sous-bois de plus en plus nombreuses 
dans la station la plus ancienne : 9 espéces différentes dans la station la plus ágée contre 4 dans la station 
intermédiaire et aucune dans la station la plus jeune. Dans cette derniére les plantes de prairie sont 
abondantes, en particulier Arrhenatherum elatius. Elles diminuent en nombre dans la station 2 pour dis- 
paraitre totalement sous les Pins de 30 ans. Cet appauvrissement concerne également les plantes de la 
pelouse : Hieracium pilosella et Thymus serpyllum disparaissent, Bromus erectus trés abondant dans les 
deux premiéres stations se retrouve accidentellement dans la derniére. Mais par contre Brachypodium 
pinnatum envahit progressivement le sous-bois, au point de recouvrir prés de 85 % de la surface du sol 
dans la station 3, en compagnie d'une Mousse : Pseudoscleropodium purum (Fig. 3). 


SA 


z nas. З 
das EB, SNR 


FIGURE 3. — Uniformité de la strate herbacée. Brachypodium pinnatum facilement reconnaissable à ses larges feuilles, 
et à la base de ces dernières, les fragments de Mousse: Pseudoscleropodium purum. 
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L'évolution de la strate herbacée de nos stations se traduit par un appauvrissement très 
marqué du nombre des espéces et par l'importance croissante de la Graminée et de la Bryophyte 
précédemment citées. 

C'est cette constatation qui nous a conduit à nous intéresser tout particuliérement à l'importance 
écologique de ces deux plantes. 


3) CARACTÉRISTIQUES PÉDOLOGIQUES. 


20 prélévements entre 0 et 15 cm, casualisés au préalable, sont effectués dans chacune des trois 
stations. Les échantillons provenant de chaque station sont ensuite mélangés. Les résultats des diverses 
analyses figurent dans le tableau II. 


TABLEAU П 
Analyse des sols des trois stations. 


Limon Sable Matiére 
grossier grossier organique 


11,8 29,0 
8,5 26,8 
14,8 25,5 


Les résultats sont donnés par rapport au sol sec à l'air. La granulométrie, CaCO,, C et N sont 
exprimés en %. Ca, Mg, K et T en meq./100 g. Par comparaison avec les tableaux de DUCHAUFOUR 
(1957) nos sols s'apparentent à des rendzines. 

Des dosages d'acides humiques et fulviques (selon DucHAUFOUR, 1960), de C et de N dans des sols 
supportant soit du Brachypode, soit de la Mousse, soit aucune de ces deux plantes nous ont donné les 
résultats suivants : 


TABLEAU III 
pH, dosages de C, N, des acides humiques et fulviques. 


Stations Ac.humiques Ac.fulviques 


1 sol nu > 2,1 1,4 
2 sol nu x n2 2,7 
2 + Brachypode 3,2 2,4 


SE 2,0 2,9 
3 sol nu X 2,6 23 
3 * Brachypode 40 3,5 
3 + Mousse 2,3 2,9 


C et N sont exprimés en % par rapport au sol sec à l'air, les acides humiques et fulviques en mg/g 
de sol. 

Le pH ne varie que trés peu, par contre le C augmente dans la station 3 et il est toujours plus 
abondant sous le Brachypode que sous la Mousse. 11 en est de méme des acides humiques. 


III. — CONDITIONS CLIMATIQUES DANS NOS STATIONS * 


1) PRÉCIPITATIONS ET DEGRÉ HYGROMÉTRIQUE (Fig. 4 et 5). 


Les précipitations sont mesurées à l'aide d'un pluviométre type association. L'enregistrement de 
l'humidité relative de l'air a été effectué par un hydrographe à cheveux. 


Les précipitations sont trés uniformes durant l'année 1966. Seules celles de juin, aoüt et décembre 
sont nettement plus importantes, ceci étant en relation avec la fréquence des orages pour les deux 
premiers mois cités et avec d'importantes chutes de neige pour le dernier. En 1967, elles sont plus 
conformes à la norme. Les mois du printemps et de l'automne sont les plus arrosés. Il faut signaler que 
l'alitude moyenne de nos stations étant de l'ordre de 330 m, la neige persiste en général durant deux 
mois. 


En ce qui concerne le degré hygrométrique de l'air, les moyennes des maxima sont toujours proches 
de 100 %. Une période plus séche se situe en avril, surtout en 1967. Les moyennes des minima sont 
par contre beaucoup plus variables et sont comprises entre 30 et 50 % de février à novembre, ce qui 
entraîne des amplitudes trés importantes, de l'ordre de 60 %. Par contre de novembre à février ces 
amplitudes sont réduites : 10-20 %. 


2) TEMPÉRATURES (Fig. 6 et 7). 


Elles ont été obtenues sous abri à l'aide d'un thermographe et pour les températures du sol. gráce 
à un triple thermographe à sondes. 


Les températures sous abri varient de — 5 °C a + 25 °C, les périodes les plus froides se situant en 
janvier et février et les plus chaudes en juillet. Les amplitudes de variation qui sont de 10 à 20 °C sous 
abri, ne sont plus que de 2 à 4 *C à — 5 cm. Si l'allure générale des courbes reste la méme dans le sol, 
les variations sont beaucoup moins rapides et rendent les conditions plus favorables au développement 
des microorganismes. 


* Notre poste météorologique et l'exploitation des données climatiques sont conformes à ceux des autres stations R.C.P. 40 
(VANNIER, 1970). 
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70 1966 


60 


50 
40 
30 
10 
| |! ИИИ 


l/m2 
60 


50 1967 


40 
30 
20 


10 decades 


mois 
1 I Ul IV V VI VII VIII IX x XI XII 


FIGURE 4. — Pluviométrie en litres/m*. Cycles annuels: Janvier 1966-Décembre 1966 — Janvier 1967-Décembre 1967. 


mois 
11 IV V VI vil vill IX x XI XII 
Ficure 5. — Hygrométrie de l'air sous abri. Cycle annuel : Décembre 1966-Décembre 1967 
1: Moyenne des maxima. — 2 oyenne vraie. — 3: Moyenne des minima. 


oa | "V N MA 
i N № 


d A SOUS-ABRI 
/ "RUN 


CN 


XII | u uu IV M VI vil КАШ IX x XI XII 
Ficure 6. — Températures sous abri et à la surface du sol. Cycle annuel: Décembre 1966-Décembre 1967. 
1: Moyenne des maxima. — 2: Moyenne vraie. — 


3: Moyenne des minima. 
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LF SN GR SOL: -10cm 
Zl NAN. À 


XII і M 11 IV V VI VII VII Ix x XI 


Ficure 7. — Températures du sol à — 5 et à — 10 cm. Cycle annuel: Décembre 1966-Décembre 1967 
1: Moyenne des maxima. — 2: Moyenne vraie. — 3: Moyenne des minima. 


IV. — PRODUCTION PRIMAIRE 


Le recouvrement du sol par la Bryophyte est important : 85 % dans la station 3. De ce fait il nous 
a semblé intéressant de connaitre sa production primaire et de la comparer à celles de la Graminée et 
du Pin vivant au méme endroit. Les études concernant ces trois plantes ont été réalisées de mars 1967 
à février 1968. Les résultats de ces travaux ont fait l'objet de deux publications (KiLBERTUS, 1968a- 
1970a). Dans le cas particulier de la Mousse, les recherches se sont poursuivies jusqu'au début de 1969, 
afin de confirmer les chiffres obtenus précédemment. 


A. — TECHNIQUE 


Dix tamis de 25 X 25 cm, constitués d'un cadre en bois sur lequel est tendu un treillis de fibre de verre 
plastifiée, sont disposés au hasard sur la parcelle de la station 3, la seule possédant une strate muscinale 
homogène. La dimension des mailles du tamis est de 1 X 1 mm (fig. 8). 


Deux opérations sont effectuées sur ces dispositifs : 
— Pour évaluer les vitesses de croissance, la longueur des fragments de Mousse ayant traversé les mailles du 
tamis est mesurée à la fin de chaque mois (fig. 9). 
— Dans le cas de la production primaire, aprés une année, ces fragments sont coupés et pesés. Connaissant le 
poids de Mousse produit en un an sur des surfaces déterminées, on peut en déduire la production primaire 
totale. Cependant seuls les individus se présentant bien sous les mailles du tamis le traversent. C'est pourquoi 
nous avons compté (KILBERTUS, 1968a) le nombre de pousses par unité de surface (25 X 25 cm) afin d'avoir 
une idée précise de la production primaire annuelle, et nous avons obtenu un chiffre de 367,9 individus. 


B. — RÉSULTATS 


1) PRODUCTION PRIMAIRE TOTALE. 


Une année aprés l'installation des tamis, les parties de Mousses dépassant les mailles sont prélevées 
et pesées. Les résultats sont consignés dans les tableaux IV et V. 


Connaissant le nombre d'individus et leur poids, nous avons pu en déduire le poids d'un seul 
individu : 6,68 mg pour la période 1967 et 6,39 mg pour 1967-1968. Compte tenu du nombre d'individus 
par unité de surface (367,9 — KiLBERTUS, 1968a) et du poids moyen précédemment obtenu, nous avons 
pour les périodes correspondantes une production annuelle de 39,33 g/m? et 37,77 g/m?. 

De 1966 à 1967 nous avons étudié, en méme temps que la production primaire des Mousses, celles 
des parties aériennes du Pin sylvestre et du Brachpode (KILBERTUS, 1970а). La quantité de matière 
élaborée par la Mousse en une année (39,33 g/m?) correspond à 8,17 % de la quantité totale de litière 
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Figure 9. — Fragments de Mousses ayant traversé les mailles du tamis 


produite par le Pin durant la méme période (aiguilles, branches et brindilles : 489 g/m?) et 13,02 % de 
la production annuelle d'aiguilles (307 g/m?). Par rapport au Pin celle du Brachypode représente respec- 
tivement 20,87 % et 33,25 %. Chaque année, de 1/4 à 1/3 de la matiére organique apportée au sol 
est due aux feuilles de la Graminée et à la Bryophyte. Cette production ne peut étre tenue comme négli- 
geable et doit influer de maniére appréciable sur la qualité de l'humus du sol. La production annuelle 
des parties aériennes de la strate herbacée d'un autre type de forét (Chénes) a récemment été mesurée 
par DuviGNAUD (1967). Elle est proche de 58 р/т“. 


Si l'on compare nos résultats avec ceux obtenus sur d'autres Bryophytes, les chiffres observés avec 
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Fouer 10. — Production primaire en % par rapport à la production totale. Période allant de mars 1967 à février 1968. 
Précipitations durant la période correspondante. 


Ps. purum sont proches de ceux publiés par d'autres auteurs. TAMM (1950) montre que la production 
annuelle d'Hylocomium proliferum est proportionnelle à l'intensité lumineuse reçue et qu'elle peut attein- 
dre 100 g/m” dans les conditions les plus favorables. RoMosE (1940) trouva 50 р/т”. La production 
moyenne de Marsupella aquatica, une Bryophyte aquatique, est de 47,7 g/m? avec un maximum de 
183,7 g/m? (Bopın et NAUWERCK, 1968). 


TABLEAU IV 
Production primaire totale. Période 1966-1967. 


Tamis 1 2 3 4 5 6 7 8 
N 172 139 121 81 173 114 155 137 
p 966 716 586 424 1929 871 829 1068 
M 5,62 5,15 4,84 523 9,99 7,64 5,34 7,79 
N : nombre d'individus N total : 1285 
Р : poids total en mg Moyenne générale pour un individu : 6,68 mg. 


M : moyenne en mg par individu 
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FIGURE 11. — Production primaire en % par rapport à la production totale. Période allant de mars 1968 à décembre 1968. 
Précipitations durant la période correspondante. 


TABLEAU V 
Production primaire totale. Période 1967-1968. 


Tamis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
N 140 128 231 153 - 125 130 80 
P 777 962 1485 832 - 904 810 546 
L M - 5,55 7,52 6,43 5,44 - 7,23 6,23 6,82 
N total : 987 


Moyenne générale pour un individu : 6,39 mg. 
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2) PÉRIODES DE PRODUCTION. 


La période de production de Ps. purum présente deux maxima, l'un en mai, l'autre en septembre, 
durant les deux années d'étude. C'est à ces époques que les précipitations sont les plus importantes 
(Fig. 10 et 11). Mais durant l'hiver, lorsque le sol est enneigé, nous constatons une diminution trés 
importante de la croissance de la Bryophyte. 

L'existence de deux périodes de croissance est en accord avec les résultats de HAGERUP (1935), 
mais LACKNER (1939) affirme que la croissance bicyclique décrite par HAGERUP est exceptionnelle et 
que la poussée des Bryophytes se fait de facon uniforme tout au long de l'année. RowosE (1940) en 
conditions semi-naturelles, constate également une croissance continue d’Homalothecium sericeum, mais 
en arrosant périodiquement avec de l'eau de pluie. Cependant plus récemment TAMM (1954) montre que 
cette croissance est bicyclique. Dans notre cas les ralentissements peuvent s'expliquer de diverses facons. 
Ceux de juin sont en relation avec des précipitations faibles et espacées, entrecoupées de périodes séches. 
Ces derniéres peuvent retarder la croissance des Mousses (TAMM, 1954) et diminuer l'activité photo- 
synthétique (STALFELT, 1937). 

Les diminutions durant les mois d'hiver peuvent étre attribuées à trois facteurs: la neige, l'insuffi- 
sance de lumiére et les basses températures. TAMM (1954) estime que la neige n'influe pas sur la pro- 
duction de matiére organique. Cette couverture de neige étant intermittante à Uruffe, nous pourrions 
également incriminer l'insuffisance de lumiére. Mais dans une étude minutieuse sur la photosynthése des 
Mousses forestiéres, STALFELT (1937) admet que la quantité de lumiére dans un tel habitat est supé- 
rieure à la demande. De ce fait la température semble étre le facteur primordial avec les précipitations. 
Déjà en 1925, Davy DE VIRVILLE, en suivant 17 espéces de Mousses démontra que des températures 
oscillant entre 2 et 4 *C diminuaient de 4 fois par rapport à la normale le développement de ces 
végétaux. 

Les basses températures, au début de l'année 1968, peuvent expliquer les faibles productions malgré 
des précipitations importantes (Fig. 12). En effet, ce n'est que durant une semaine, au début d'avril, que 
les moyennes vraies sont supérieures à 5 *C. 


M I IV mois 
Figure 12. — Températures à la surface du sol au cours des mois de février, mars et avril 1968. 
1: Moyenne des maxima. — 2: Moyenne vraie. — 3: Moyenne des minima. — A: Températures comprises entre 0 et 5°C. 


En conclusion, il apparait que seuls deux facteurs sont susceptibles de ralentir ou d'inhiber la crois- 
sance de Ps. purum dans nos stations : les périodes de sécheresse et les basses températures. 


V. — DÉCOMPOSITION DES LITIERES 


La faible production primaire, apparemment en contradiction avec les tapis parfois épais de Mousses 
dans nos stations, nous a incité à suivre la décomposition des litigres de Pseudoscleropodium purum. 
Seule une disparition trés lente peut expliquer cette accumulation de matiére organique sous les 
Bryophytes. Des études furent réalisées in situ (KILBERTUS, 1968a). Elles sont complétées ici par des 
travaux in vitro. 


A. — MATÉRIEL ET MÉTHODES 


Parallélement aux études dans la nature nous avons réalisé des incubations en laboratoire afin de vérifier 
l'action des grands facteurs écologiques : température, humidité et dans une certaine mesure la lumière, sur la 
décomposition des Bryophytes dans notre station. 


1) NATURE. 


a) Définition des strates. 


La croissance continue des Mousses par leur sommet et leur décomposition par la base nous ont conduit 
à différencier certaines strates (fig. 13): 


— Une premiére partie (V), vivante, dressée, verte, trés peu contaminée par des particules de terre. 


— Une deuxième (B), brun-jaunátre, sénescente, mais présentant par ailleurs le méme aspect que la 
précédente. Dans cette strate on retrouve fréquemment des particules de terre et des aiguilles de conifére. 


— Une troisiéme (S), couchée, brune au contact du sol. Les Mousses sont ici intimement enchevêtrées, 
intriquées avec des fragments d'aiguilles de conifére et des brindilles. Elles sont mortes. Les plus décomposées 
ne présent plus que des tiges avec la base des feuilles. 


b) Préparation des sachets. 


Des poids définis de matière sèche de Ps. purum sont inclus dans des sachets de tissu de verre et disposés 
dans la nature aux niveaux correspondant à leur stade de décomposition (fig. 14). Trois sachets de chaque type 
sont recueillis tous les deux mois afin d'étudier leurs pertes de poids. 


REMARQUE : la comparaison entre la décomposition d'une Mousse et celle d'une plante supérieure est 
difficile en raison de l'anatomie particulière des Bryophytes. Une feuille de Graminée, coupée, meurt et se 
décompose immédiatement, alors qu'un fragment de Ps. purum résiste, et méme, placé dans de bonnes condi- 
tions, il redonne une nouvelle plante. Il faudra donc tenir compte de cette remarque dans l'exposé qui va 
suivre. 
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FIGURE 13. — Les différentes strates de Ps. purum. V : vert; B: brun, S: au contact du sol. 


FIGURE 14. — Position des sachets par rapport aux différentes strates de Ps. purum. 
V: vert; B: brun, S: au contact du sol. 


2) LABORATOIRE. 


Afin de commander les conditions de température et d'humidité, des Mousses de la méme année et 
récoltées au méme moment que les précédentes sont incubées en laboratoire. 


a) Préparation des pots d'incubation (Fig. 15). 
Ces pots sont similaires à ceux utilisés par MANGENOT (1967). Ils sont constitués par des tubes en matiére 


plastique de 100 mm de diamétre. Chaque pot regoit 500 g de sable fin lavé aux acides, puis soigneusement 
rincé à l'eau afin d'éliminer les particules organiques. Le sable est ensuite neutralisé avec KOH à 10 %. Dans 
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ce que nous avons convenu d'appeler pot humide (PH) un trés lent courant d'eau maintient une humidité 
constante et saturante. 

Dans les pots secs (PS) aprés calcul de l'humidité équivalente du sable, celui-ci est porté à une teneur 
de 50 % de sa capacité de rétention en eau. Le degré d'humidité est ramené à sa valeur initiale par l'adjonc- 
tion d'eau tous les 7 jours en tenant compte des prélévements et des pertes de poids des débris végétaux. On 
obtient ainsi des périodes de desséchement (peu prononcées) et de réhumidification. 


= /EITIERE- 


_ SABLE LAVE а 


_ JREILLAGE ~~ 
i PLASTIQUE 


POT SEC POT HUMIDE 


Figure 15. — Dispositif expérimental utilisé en vue d'étudier in vitro la décomposition de Ps. purum. 


b) Matériel végétal. 


Des fragments des trois strates de Ps. purum sont récoltés fin novembre 1966. Des poids connus de 
Mousse (10 g de matiére séche) sont déposés sur le sable dans les pots (fig. 15). Dans les pots secs les Bryophytes 
sont humidifiées par 4 fois leur poids d'eau. 


c) Mode opératoire. 

Une série de trois PS et de trois PH est placée à 5 °C, une autre à 20 °C. Une troisième série passe 
alternativement, chaque semaine, de l'étuve à 5°C à l'étuve à 20 °C, et entre chaque inversion ces pots sont 
soumis à 12 heures d'éclairement artificiel, afin de provoquer éventuellement la fructification de certaines 
espéces fongiques. Une derniére série enfin, est déposée devant la fenétre du laboratoire, afin d'obtenir des 
conditions d'éclairement proches de celles de la nature. Aprés 10 jours d'incubation, on ajoute à chaque pot 
10 ml de suspension de sol de notre station d'Uruffe (dilution 10—7). 

Tous les deux mois, l'ensemble du matériel végétal de chaque pot est pesé, un nombre déterminé de 
fragments est prélevé (15), afin de mesurer le poids sec de l'ensemble et de suivre l'évolution de la microflore. 


3) PRÉSENTATION DES RÉSULTATS. 


Afin de simplifier l'exposé qui va suivre, les abréviations suivantes seront utilisées : 


— Pots secs à 5" C: PS 5 
— э » à 20"C: PS 20 
— 9 » à 5 et 20°C: PS 5-20 


— » » du laboratoire: PS | 
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— Pots humides à 5 
— » » à 2 
— >» » à 5-20"C: PH 5-20 
— > » du laboratoire: PH | 


Les fragments de Mousses: vert : V 
brun: B 
au contact du sol: S 


B. — RÉSULTATS 


1) DURÉE DE LA DÉCOMPOSITION. 


C'est l'allongement annuel de Ps. purum qui est utilisé. Il est rapporté à la longueur des fragments 
de chaque strate et nous permet de calculer la durée de la décomposition. Les résultats sont exposés 
dans les tableaux suivants : 


TABLEAU VI 
Production annuelle 1966-1967. 


2 3 4 5 6 7 8 9 10 
139 121 81 173 114 155 137 130 63 
1,93 1,90 2,12 2,12 2,20 2,57 2,57 2,57 1,88 


N : nombre d'individus mesurés 
L : longueur moyenne en cm produite en une année 
Nombre total d'individus mesurés : 1285 


Moyenne générale : 2,15. 


TABLEAU VII 
Production annuelle 1967-1968 


Nombre total d'individus mesurés : 987 


Moyenne générale : 2,10 cm. 


La longueur annuelle produite est donc de 2,15 cm pour la période 1966-1967 et de 2,10 ст 
pour 1967-1968. 


Connaissant la longueur moyenne des trois parties de la Bryophyte et celle produite en une année, 
nous avons pu, en faisant le rapport, calculer les temps de passage dans chacune des strates. La Mousse 
reste verte 1 an ét demi, ensuite elle entre en sénescence. La durée de la strate brune est proche de 
3 ans et celle de la strate S de un an. Le temps de passage total est de l'ordre de 5,20 années 
(Tableau VIII). 
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TABLEAU VIII 


Longueurs des différentes fractions et temps de passage dans les trois strates. 


Longueur des individus et temps de passage h 4 
Longueur totale de tous les individus mesurés 306,0 600,2 
Nombre d'individus mesurés 100 100 
Moyenne 3,06 6,00 
IL, 7 temps de passage en années 1,42 2,78 
UL. = temps de passage en années 1,45 2,85 


: longueur de la partie V 
: longueur de la partie B 


: longueur de la partie S 
L, : longueur produite de 1966 à 1967 (2,15 cm) 
L, : longueur produite de 1967 à 1968 (2,10 cm). 


D 


2) VITESSE DE DÉCOMPOSITION. 


a) Nature. 


Les résultats figurent dans le tableau IX et la figure 16. 


TABLEAU IX 


Pertes cumulées de poids en % de matiére séche. Sachets. 
Départ de l'expérience: 1°" décembre 1966. 


Strates Fév. 67 Avr. 67 Juin 67 Aoüt 67 


у 13 9.0 
B 2,0 2,5 
$ 1,5 17,5 


11,0 18,0 
10,0 19,0 
20,0 27,0 


En condition strictement naturelles, Ps. purum met 18 mois pour brunir alors que ce stade est 
atteint après 10 mois seulement en sachets. Bien que coupée et introduite dans une enveloppe donc 
partiellement privée de lumière, la Bryophyte résiste encore 10 mois avant de périr, mais nous avons 
pu constater un léger début de brunissement à la base de l'échantillon dés le sixième mois. Durant ces 
six premiers mois, les seules pertes de poids importantes se situent entre le deuxiéme et le quatriéme 
mois (entre février et avril) et sont probablement dues au lessivage de matiéres hydrosolubles. 

A partir du sixième mois d'incubation les pertes s'accélérent. Entre le huitième et le dixième mois 
les fragments de P. purum brunissent totalement. Aprés une année les pertes atteignent 31 96. 

Le matériel brun est faiblement décomposé durant les quatre premiers mois (de décembre à avril). 
Par la suite la disparition de matiére organique augmente, pour atteindre 30 % aprés un an. 

Lorsque nous passons à la strate suivante (S) la vitesse de décomposition est plus élevée et nous 
parvenons au chiffre de 50 % de pertes. 

A titre de comparaison, des feuilles de Brachypodium pinnatum incorporées dans ses sachets de 
tissu de verre, ont également été placées sur le sol de la station. Les résultats figurent dans le tableau X 
et la figure 17. 
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FicunE 16. — Décomposition de Ps. purum dans la nature. Sachets. У : vert; B: brun, S: au contact du sol. 
Cycle annuel: Décembre 1966-Décembre 1967. 


Les feuilles vertes de Graminée, contrairement aux fragments verts de la Mousse meurent rapide- 
ment aprés avoir été coupées, d'oü les pertes de poids importantes durant les premiéres semaines d'incu- 
bation. Ces 20 % de pertes peuvent encore étre imputés au lessivage des matiéres hydrosolubles. Mais 
à partir de septembre, lorsque les conditions deviennent plus propices au développement de la micro- 
flore, la décomposition s'accélére. 


VII Vill IX x XI XII | 


ЕїсивЕ 17. — Décomposition de B. pinnarum dans la nature. Sachets. V : vert; B: brun. 
Période allant de juillet 1968 à décembre 1968. 
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Ici, les parties vertes, à l'encontre de celles des Mousses, disparaissent plus rapidement que les 
parties âgées, respectivement 55 % et 25 %. Ce dernier chiffre est à peine égal à la moitié de celui 
obtenu avec la Mousse S. 

TABLEAU X 


Pertes de poids cumulées en ^5 de matière sèche. B. pinnatum. 


Juillet 


Etat de décomposition 


des feuilles дош Sept. Set 
Feuilles vertes 1 a 4 
de 1967 2 26 6 
Feuilles brunes 
à 18 20 


de 1966 


b) Laboratoire. 


Les pertes pour les trois parties de la Mousse sont consignées dans le tableau XI. 


TABLEAU XI 


Pertes de poids cumulées en % par rapport au poids sec initial. 
Ps. purum, in vitro. 


T 
Epoque de Laboratoire 


Strates Ж 
prélévement PS PH 


Fév. 67 1 30 
Avr. 67 23 31 
Juin 67 27 33 
Sept. 67 30 39 
Déc. 67 32 42 


Fév. 67 1 
Avr. 67 4 5 
Juin 67 9 

Sept. 67 10 12 
Déc. 67 14 20 


Fév. 67 5 1 
Avr. 67 10 15 
Juin 67 14 16 
Sept. 67 20 17 
Déc. 67 23 20 


Le tableau XII nous permet de constater que pour les parties vertes, ce sont les débris incubés 
dans les PS 20 qui se décomposent le plus rapidement, suivis de près par ceux des PH 20. Ensuite dans 
Pordre, ce sont ceux placés dans les pots à 5 °C, à 5-20 °C et en laboratoire. Les PS 1, avec 32 % de 
pertes se rapprochent le plus des résultats obtenus in situ (31 96). 

Ce sont toujours les PS 20 et les PH 20 qui sont en téte avec les fragments bruns. Mais dans les 
autres cas les résultats tendent à s'uniformiser (proches de 20 % sauf pour les PS 5-20 : 40 96). Cette 
fois ce sont les chiffres obtenus avec les pots à 5 °С et les PH I qui sont voisins de ceux de notre 
station. 

Les pertes de poids les plus importantes sont encore constatées dans les pots à 20 *C lorsque l'on 
s'adresse aux fragments S. Les résultats proches de ceux contatés dans la nature sont obtenus dans les 
pots placés à 20 *C et à 5-20 *C. 
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TABLEAU XII 
Pots classés dans l'ordre décroissant des pertes de poids. 


PS 5 | РН 5 РН 5-20 | Р$ 5-20 


Р$ 5-20 


A part le matériel brun incubé а 5-20 "C, dans tous les autres cas l'humidité ne joue pas ип róle 
trés important (dans les conditions de l'expérience). La décomposition est toujours plus active dans les 
PS que dans les PH, sauf en laboratoire. Mais dans ce dernier cas les conditions d'humidité ne sont pas 
identiques à celles obtenues dans les étuves et les pertes par évaporation sont plus importantes dans 
les PS 1. Les températures provoquent des écarts beaucoup plus importants. Comme il fallait s'y 
attendre, à 20 *C, la décomposition est favorisée (Tableau XII). 


Le parallèle entre les expériences in vitro et in situ est également intéressant (Tableau XIII). Dans 
les PS 1, des conditions comparables (eau et température fluctuant) conduisent à des pertes de poids 
voisines de celles obtenues dans la nature, avec les fragments verts. 


TABLEAU XIII 


Parallele entre les expériences in уйго et in situ. Pertes en %. 


Strates Nature Laboratoire 
V — Ост 31% PS 132% 
B- Scm 30 % РН 5 24% 

PH 120% 
S — 10cm 50 % PH 20 50 % 


Cette strate verte protége les strates sous-jacentes en évitant une évaporation rapide et en diminuant 
les écarts journaliers de température. Les conditions deviennent plus réguliéres et cela explique peut-étre 
pourquoi les résultats obtenus avec les deux pots humides s'approchent de ceux obtenus sur le terrain. 
Ainsi les facteurs microclimatiques plus favorables pourraient expliquer la décomposition plus rapide 
des fragments S dans la nature. Mais cette explication n'est probablement que partielle. 


Les comparaisons avec les résultats obtenus par d'autres auteurs restent toujours difficiles, étant 
donné les différences de méthodes d'étude et de substrat. Aucun chercheur n'a jusqu'à présent, à notre 
connaissance, utilisé des litiéres d'áge différent. Toutes les études sont parties de plantes vertes ou sénes- 
centes et non de végétaux déjà bien décomposés. 

In vitro, MIKOLA a obtenu, en 1954, des pertes allant de 32 à 43 % avec Polytrichum commune, 
28,6 % avec Pleurozium schreberi mais au bout de 300 jours seulement, alors que nos propres expé- 
riences portent sur 365 jours. Ce méme auteur a démontré que le Pin silvestre perd 30 % de substance 
en un an, contre 55,4 pour le Sorbier et 71,2 ?6 pour Maianthemum bifolium. Avec le Brachypode nous 
atteignons déjà 40 % en six mois (KILBERTUS, 1970 a). 


Ces résultats confirment que les Mousses sont parmi les végétaux, ceux qui se décomposent le plus 
difficilement. La production primaire est faible, mais la litière persiste plus longtemps que celle de la 
plupart des plantes supérieures. Les comparaisons entre Ps. purum et B. pinnatum sont particuliérement 
édifiantes à ce sujet. 


VI. — L'EAU ET LA STRATE HERBACÉE 


En 1937 STÄLFELT met en évidence l'insuffisance de la circulation verticale de l'eau chez les 
Bryophytes, ce qui a pour conséquence lorsque le temps est sec, le desséchement des parties supérieures, 
d'autant que MAYER et PLANTEFOL (1924) puis TALLIS (1959) ont montré que ces végétaux n'avaient 
aucun moyen de limiter la perte d'eau des cellules. Ce sont des plantes poikilohydres, dont la teneur en eau 
dépend étroitement des facteurs externes. Mais par contre les Bryophytes supportent trés bien les périodes 
de sécheresse prolongées car elles sont reviviscentes. Pour l'espéce qui nous intéresse nous avons ainsi 
pu constater qu'à l'atmosphére du laboratoire la teneur en eau peut descendre jusqu'à 12 % sans que 
la plante soit tuée. 

Les échanges d'eau de Pseudoscleropodium purum avec l'atmosphére et surtout la rapidité des pertes 
revétent donc une importance particuliére. Un desséchement rapide peut influer de facon notable sur 
la microflore de cette plante, surtout au niveau de la strate V. 


Les fluctuations considérables de la teneur en eau, les quantités d'eau immobilisées par les tapis de 
Mousse dans notre station 3 peuvent étre d'une trés grande importance écologique durant les mois à pluies 
rares et espacées. 


Connaissant la production primaire et la vitesse de décomposition, nous avons pu estimer les 
quantitiés d'eau interceptées par les végétaux de la strate herbacée de la station 3. 


A. — MATÉRIEL ET MÉTHODES 


1) RÉTENTION D'EAU. 


a) Laboratoire. 


Les Mousses se prétent bien à ce genre d'étude en laboratoire. Leur possibilité d'anhydrobiose permet de 
les déshydrater à l'atmosphére séche de la piéce sans pour autant les tuer. Un poids connu de Mousses (mélange 
de vertes et brunes), séché à l'air, est introduit dans un entonnoir, humidifié à l'aide d'un pulvérisateur (100 ml 
d'eau pour 0,60 g de Mousses). Ces plantes sont ensuite égouttées durant 5 minutes exactement, puis pesées: 


Poids humide — Poids sec à l'air — Rétention d'eau en g. 


b) Nature. 


A titre de comparaison, nous avons prélevé aprés deux jours de pluie continue, et sous la pluie, des 
fragments de Ps. purum dans des sachets de plastique pesés au préalable. En laboratoire ces sachets sont pesés 


à nouveau, les fragments retirés et séchés à l'atmosphére du laboratoire jusqu'à poids constant. 
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2) ÉVAPORATION. 


Pour mesurer la vitesse d'évaporation nous avons pesé à intervalles réguliers un poids connu de végétal. 
Les Bryophytes sont placés dans trois conditions différentes : 
— en atmosphére saturée 
— à l'air dans le laboratoire 
— à l'extérieur, sur le rebord de la fenétre. 


Le degré hygrométrique a été mesuré à l'extérieur et à l'intérieur du laboratoire par un hygrographe à cheveu. 


Dans l'exposé qui va suivre, nous appellerons conditions expérimentales les cas oü les végétaux ont été 
humidifiés au laboratoire et conditions naturelles, ceux ot ces plantes l'ont été par deux jours de pluie continue 
dans la nature. 


B. — RÉSULTATS 


1) RÉTENTION D'EAU PAR LA MOUSSE. 


a) Conditions expérimentales. 


Les rétentions d'eau par la Bryophyte sont les suivantes : 


TABLEAU XIV 
Rétentions d'eau par Ps. purum. Poids sec initial à l'air: 0,60 в. 


Echantillons 


[n 
w 
> 
u 
a 
ә 
со 
© 
© 


Poids humides 


8,6 78 8,1 8,7 8,8 8,2 8,8 8,0 8,4 9,5 
eng 


Moyenne : 8,4 + 0,146 


En conditions expérimentales, la Mousse sèche à l'air est capable d'emmagasiner jusqu'à 14 fois 
son poids d'eau. Connaissant la longueur des différents fragments et les pertes de poids dans la nature, 
nous pouvons calculer les quantités d'eau immobilisées par la Bryophyte aprés une période de sécheresse. 


La partie verte représente 1,4 fois la production annuelle (cf. Chapitre IV) : 1,4 x 40g = 56 g/m*. 


La partie brune représente 2,8 fois cette production, mais les pertes de poids sont de l'ordre de 
30 %, ce qui nous donne: 


2,8 x 40 x 70 
100 


La partie sol correspond à une fois la production annuelle. Les pertes de poids par rapport aux fragments 
verts sont de 70 % environ. La quantité d'eau immobilisée par le matériel sec à l'air sera donc de : 


1 x 40 x 30 
100 


Ce qui nous donne en tout : 56 + 78,4 + 12 — 146,4 g. 


Sur 1 m?, en supposant que les trois strates de Ps. purum se soient desséchées, la Bryophyte est 
capable d'absorber : 


= 78,4 g/m? 


= 12 g/m? 


14 x 146,4 = 2049,6 g/m, ce qui correspond à 2 mm d'eau. 
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b) Conditions naturelles. 


Dans ces conditions une partie de l'eau est perdue du fait de la manipulation des végétaux, indispen- 
sable pour trier les différents fragments. Les résultats à titre d'indication sont les suivants : 


TABLEAU XV 
Rapport poids humide/poids sec. Ps. purum. 


Poids 


S 4,36 6,69 9,22 425 6,80 425 5,85 6,38 6,00 6,39 
humide 
0,45 0,70 0,76 0,38 0,67 0,37 0,51 0,63 0,51 0,71 
Ph/Ps 9,6 9,5 12,1 11,0 10,1 11,4 11,2 10,1 11,7 8,8 


Moyenne Ph/Ps : 10,5 


Dans ces conditions l'eau retenue est 10,5 x 146,4 — 1 464 g soit 1,46 mm d'eau. 


2) PERTES D'EAU PAR ÉVAPORATION. 


En atmosphère saturée les pertes sont inférieures à 10 % pour la Mousse. 


Lorsque le degré hygrométrique est de 60 % en laboratoire et la température comprise entre 21 
et 25 °C, la Bryophyte perd 50 % de son eau en 6 heures (Fig. 18). 


*/. POIDS 


Poids sec à l'air 


45 heures 


5 10 


FIGURE 18. — Pertes de poids en %. Pertes d'eau en %. Ps. purum (У + B). 
S: atmosphère saturée en eau, L: atmosphère du laboratoire (60 % d'humidité relative), E: extérieur. 
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Durant la journée, bien que le degré hygrométrique soit le méme à l'extérieur du laboratoire, les 
pertes sont plus rapides, le vent soufflant légérement : 50 % en 3 heures pour Ps. purum. 


Durant la nuit il ne nous est plus possible de comparer les résultats, car le degré hygrométrique 
monte à 95 % à l'extérieur et les températures descendent à 15 "C. Les pertes sont cependant légérement 
plus fortes à l'extérieur. 


C. — CONCLUSIONS 


Lorsque les Mousses sont saturées d'eau, leur poids augmente de 10 à 14 fois. Compte tenu de la 
production primaire, ces végétaux sont susceptibles d’intercepter de 1,46 à 2 litres d'eau par m?. Le taux 
d'égouttement sous les Pins est de l'ordre de 80 % (Pavarı 1937, RAPP et ROMANE 1958). Dans notre 
station 3, durant les mois oü les pluies sont peu abondantes et espacées, la Mousse séche peut donc 
absorber plusieurs fois son poids d'eau. Une partie de cette dernière est restituée à l’atmosphere par 
évaporation sans atteindre le sol, qui ne reçoit donc que la partie des précipitations transmise à travers 
le feuillage, excédant les quantités interceptées par la Bryophyte. 

L'évaporation est rapide chez la Mousse, méme par rapport au Brachypode, qui est cependant 
parmi les végétaux étudiés par BORNKAMM (1958) celui qui perd le plus rapidement son eau. 
Dans la nature les Mousses se conduisant de façon passive, puisque leur teneur hydrique suit celle de 
l'atmosphére avec un certain temps de retard, elle est fonction de l'humidité atmosphérique, de la tempé- 
rature et de la présence ou de l'absence de vent. 


Ces changements rapides, comme le prouvent les travaux de BiRCH (1960-1964) et ceux de 
SCHREVEN (1967) sont trés importants. Ces auteurs ont pu constater que chaque réhumidification 
provoque une augmentation importante du nombre des microorganismes et que la minéralisation de 
l'azote est stimulée par des périodes alternées de sécheresse et d'humidité. 


VII. — MICROFLORE 


L'étude de la microflore totale ne porte que sur les Mousses. En ce qui concerne la mycoflore, il 
nous a paru particuliérement intéressant de comparer la Bryophyte et la Graminée, plantes taxinomique- 
ment trés éloignées. Les débris de ces végétaux sont intimement mélés dans la nature, et les inter- 
férences dues à d'autres plantes, sauf bien entendu celle du Pin, sont inexistantes, ces deux espéces 
couvrant pratiquement tout le sol de la station 3. 


A. — TECHNIQUES D'ÉTUDE 


1) RÉCOLTES. 


a) Sur le terrain les sachets contenant Ps. purum recueillis tous les deux mois pour l'étude des pertes de 


poids, servent également à l'étude de la microflore et des variations de pH. 
b) En laboratoire, les prélévements réalisés dans les pots subissent les mémes traitements que ci-dessus. 


2) OBSERVATIONS DES CULTURES. 


Les échantillons prélevés le matin sont utilisés dans la journée méme pour ensemencement sur différents 
milieux de culture et pour l'observation directe. Le détail des techniques est précisé dans une publication anté- 
rieure (KILBERTUS, 1969) : 

— Un premier lot est observé directement aprés la récolte afin de mettre en évidence les champignons 
qui y fructifient ou qui s'y trouvent à l'état de mycélium. 

— Un deuxiéme lot est introduit dans une fiole avec 100 ml d'eau stérile et agité mécaniquement durant 
une heure. Les fragments végétaux et le liquide sont séparés. 

Le liquide recueilli est destiné à la réalisation de suspensions-uilutions que l'on ensemence sur milieu 
maltéa-gélosé (microflore totale). En outre des fractions de 1 ml sont versées sur un milieu d'étude des orga- 
nismes cellulolytiques, constitué d'un papier filtre stérile posé sur un substrat minéral gélosé. 

Les fragments de végétaux, eux, sont lavés avec une solution de teepol à 1 %, puis rincés 20 fois avec 
de l'eau distillée stérile. Ils sont ensuite broyés mécaniquement dans 30 ml d'eau stérile. Les petits morceaux 
obtenus sont disposés dans des boîtes de Pétri (5 par boite) et recouverts d'un disque de gélose au malt-chloram- 
phénicol. Les 30 ml de liquide dans lesquels les plantes ont été broyées sont utilisés pour la mesure du pH 


3) EXPRESSION DES RÉSULTATS. 


Les fréquences d'apparition des champignons sur les fragments ou les milieux de culture sont exprimées de 
la façon suivante : 
: toujours présent: 
: présent dans 4/5 des cas; 
: présent dans 3/5 des cas; 
: présent dans 2/5 des cas; 
: présent dans 1/5 ou moins de 1/5 des cas. 


— bM oU л 
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B. — MICROFLORE TOTALE 


1) NATURE (Tableau XVI, figures 19, 20 et 21). 


a) Fragments verts. 


Les résultats montrent que durant les huit premiers mois (de décembre 1966 à aoüt 1967) la micro- 
flore est quantitativement peu importante. Mais entre le huitième et le dixième mois, la Mousse est 
brusquement envahie par les microorganismes. Cette augmentation fait suite au début de la décomposition 
active des fragments verts de la Bryophyte. Elle est souvent le signe d'une accélération des pertes de 
poids (WEBSTER, 1956; MaNGENOT, 1967; KILBERTUS, 1969). Par la suite la microflore totale baisse. 


b) Fragments bruns. 


Le nombre des microorganismes diminue jusqu'en avril alors que les pertes de poids restent sta- 
tionnaires durant cette période. D'avril à décembre 1967, donc du quatriéme mois à la fin de cette étude, 
la microflore ne change pas au début, puis augmente régulièrement du sixième au douzième mois. Les 
pertes de poids sont également importantes durant cette période. 


TABLEAU XVI 
Microflore totale en millions/g de matiére séche. 


r 
8 Dates de Station 2 Station 3 
8 E 

| 3 prelevement Bact Champ. Champ. 

Dec. 66 17 2 
Fev. 67 16 6 
m Avr. 67 7 3 
5 Juin 67 3,5 0,3 
Aoüt 67 2,6 0,6 
Oct. 67 145 9 
Déc. 67 61 3 
Déc. 66 113 7 
Fev. 67 26 2 
" Avr. 67 4 2 
2 Juin 67 5 0.5 
= Aoüt 67 19 1,5 
Oct. 67 76 2 
Dec. 67 114 3 
Dec. 66 90 7 
Fev. 67 4 2 
Avr. 67 25 2 
E Juin 67 18 3 
Aoüt 67 58 2 
Oct. 67 70 1 
Déc. 67 36 1 
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NATURE 


— St2 
--- St 3 


mois 


mois 


mois 


XII M IV VI VII x XII 


Figure 19. — Vert. Microflore totale en millions/g de matière sèche. 
Cycle annuel: Décembre 1966-Décembre 1967 


c) Fragments « sol ». 


La microflore totale diminue pendant les deux premiers mois alors que les pertes de poids sont 
négligeables, puis elle augmente trés lentement et les disparitions de matière organique s’accélèrent. 


d) pH (Fig. 22). 


L'allure générale des courbes de pH est semblable pour les trois parties de la Mousse. Dans le cas 
des fragments verts, le pH augmente plus ou moins régulierement jusqu'en juin (durant 6 mois), oü se 
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NATURE 


XII Ш IV VI Vill X XII 


FicuRE 20. — Brun. Microflore totale en millions/g de matiére séche. 
Cycle annuel: Décembre 1966-Décembre 1967. 


situe le début de la décomposition. Il subit une chute brutale en aoüt, lorsque le nombre de micro- 


organismes est maximum, puis remonte lentement. 


2) LABORATOIRE (Tableau XVII, figures 19, 20 et 21). 


a) Microflore totale. 


Seule la courbe obtenue avec les fragments verts dans les PS 1 est semblable à celle de la nature. 
La microflore stationnaire au départ, ne devient importante qu'à partir du neuviéme mois. Dans tous 
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TABLEAU XVII 


Microflore totale en millions/g de matière sèche. In vitro. 
B: bactéries; Ch: champignons; T: total. 


рр 


8| a Dates de ] Laboratoire | STE | 20°C 5-20°C 
E & | prélèvement | B Ch T B Ch 
Déc. 66 17 2 
Fév. 67 120 о 
g Avr. 67 40 1 
Juin 67 22 2 
Sept. 67 2 0 
- Déc. 67 99 33 
> 2 
8 
І 
3 
1 
3 
7 
0 
a | Avr. 67 2 3 | 25 7 32 17 66 3 
= Juin 67 19 20 36 5 4l 75 5 2 
Sept. 67 36 41 8 $ 13 | 51 І 3 
2 Déc. 67 160 186 | 16 3 19 | 8 І 0 
2 
а рес. 66 133 140 | 133 7 140 | 133 7 7 
Fév. 67 636 28 666 | 550 0 550 | 200 6 256 34 
= | Ам. 67 136 11 147 | 347 17 351 | 300 17 
= | Juin 67 31 5 36| 56 2 58] 116 2 
Sept. 67 35 8 43 | 60 2 62 | 129 ] 
Déc. 67 270 7 277 | 229 6 235 | 113 І 
7 ol 90 7 7| 90 7 
12 a| 2 2 14 17 53 
1 7| 6 2 эт 9 2 
2 | 3 1 36| 18 2 
1 46] 45 3 8 18 І 
T 1 30 5 І 6 6 1 
8 
7 ol 9% 7 97| 90 7 
2 67| 43 16 59| 37 2 
15 221 | 133 9 142 | 9 1 
6 35] 42 з 45 | 35 1 
3 84 | 186 1 187 | 60 2 
1 18 | 249 2 251 20 2 


les autres cas (sauf PS 5) le nombre des microorganismes est déjà important dés le deuxième mois 
d'incubation. Comme nous l'avions déjà signalé, l'évaporation est plus importante dans les PS 1 que 
dans les autres pots. Ces pertes d'eau dans des pots déjà peu riches en liquide ne peuvent que nuire 
au développement de la microflore et expliquent en partie les amplitudes de variation peu importantes 
dans les PS 1. Les autres pots sont placés à l'étuve oü l'humidité relative reste élevée comme en témoi- 
gnent les condensations observées. Les conditions étant favorables au développement des microorganismes, 
les composés labiles sont rapidement utilisés. 
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NATURE 
My Seege D 


200 


XII N IV VI VIII x XII 


Ficure 21. — Sol. Microflore totale en millions/g de matière sèche. 
Cycle annuel : Décembre 1966-Décembre 1967. 


Dans les pots humides nous obtenons des pics importants dés les deux premiers mois. Dans ce 
cas les Mousses séchées à l'air sont brusquement réhumidifiées. Comme l'ont prouvé les travaux de 
SCHREVEN (1967) une réhydratation après une période de sécheresse provoque une augmentation sensible 
de la microflore. Ce phénomène est particulièrement visible dans les pots humides. 


Les rapports avec les pertes de poids sont difliciles à établir. Mais celles-ci débutent soit immé- 
diatement (PS 20, PH 1, PH 5, PH 5-20, PS 5-20) soit aprés deux mois d'incubation seulement, pour 
atteindre rapidement dés le quatrième mois, et dans tous les cas. une valeur proche de 30 96. Jn situ 
ces pertes commencent aprés deux mois, progressent de facon plus ou moins régulière pour n'atteindre 
ce chiffre de 30 % qu'aprés une année. Cette décomposition rapide in vitro témoigne de l'utilisation 
immédiate des composés facilement assimilables, alors qu'in situ l'action combinée des grands facteurs 
écologiques retarde la mort de la plante et la rend de ce fait plus résistante à la dégradation biologique. 


Dans les PS les résultats obtenus avec les fragments « brun > et « sol > sont cette fois proches de 
ceux observés in situ, en particulier dans les PS 1. La microflore est faible, les variations peu importantes. 
Dans les PH, surtout pour le matériel brun, nous retrouvons un pic dés le départ de l'expérience. 
confirmant l'effet sitmulateur d'une réhumidification sur la microflore. Les pertes de poids sont lentes 
mais continues, bien que le nombre des microorganismes soit faible. 
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Figure 22. — Nature. pH des différents fragments. 
Cycle annuel: Décembre 1966-Décembre 1967. 


b) pH (Fig. 23 et 24). 


Dans les PS comme dans les PH l'évolution du pH est la méme : une augmentation plus ou moins 
réguliére jusqu'à la valeur 7, suivie d'une baisse aprés trois mois d'incubation. Seuls échappent à cette 
régle les PS contenant du matériel « sol » et le PH 5 pourvu de Mousses vertes. Pour ce dernier, nous 
avons pu observer un brunissement plus rapide et plus important que celui des autres pots. 


Les résultats d'ensemble sont conformes à ceux obtenus par MiKOLA (1954) et MANGENOT (1967). 
Le premier de ces auteurs constate cependant une chute beaucoup plus rapide du pH en utilisant 
Pleurozium schreberi et Rhytidiadelphus triquetrus, puisque la baisse du pH débute dés le quarantiéme 
jour, contre 90 dans notre cas. 
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Ficure 23. — PS in vitro. pH des différents fragments. 
Cycle annuel: Décembre 1966-Décembre 1967 


XII 
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FIGURE 24, — PH in vitro. pH des différents fragments 
Cycle annuel : Décembre 1966-Décembre 1967. 
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3) CONCLUSIONS. 


Dans la nature la Bryophyte reste verte prés d'un an et demi en conditions naturelles et huit mois 
dans les sachets de tissu de verre. In vitro, le brunissement débute entre le deuxième et le quatrième mois 
suivant les pots. Si l'on tient compte du départ précoce de la décomposition in vitro, les courbes obtenues 
dans la nature et les PS sont trés proches, en particulier avec les PS 1. L'incubation en laboratoire et à 
la lumiére naturelle nous semble étre une technique acceptable pour estimer l'évolution générale de la 
microflore totale. 

Les pics obtenus avec le matériel vert dans les PS peuvent étre attribués à l'utilisation des substances 
hydrosolubles, ceux avec le matériel brun et sol dans les PH à une stimulation de la microflore par une 
réhumidification de la Mousse aprés une période de sécheresse. D'autres auteurs (BIRCH, 1964; PAPA- 
COSTEA et MISSURLIU 1964; SCHREVEN, 1967) ont déjà décrit un phénoméne comparable pour les débris 
d'autres végétaux. 


C. — MYCOFLORE 


Ps. purum et B. pinnatum étant étroitement mélés dans la nature, il nous a paru particuliérement 
intéressant de comparer leur mycoflore in vitro et in situ. 

Cette étude de la succession de champignons sur ces deux végétaux s'est faite de différentes facons 
(KILBERTUS, 1968b, 1969) : 

— soit par l'observation directe des fructifications, ce que nous avons appelé : succession apparente; 

— soit par la présence de mycélium à l'intérieur ou à l'extérieur de l'organe végétal et que nous 

mettrons en évidence sur milieux de culture. 

C'est en combinant ces différentes techniques que nous avons pu nous faire une idée précise de la 

succession des champignons sur les végétaux étudiés. 


1) PSEUDOSCLEROPODIUM PURUM. 


L'observation directe des fructifications sur les fragments de Mousse est malaisée en raison de la 
morphologie de la plante (les feuilles sont imbriquées le long de la tige) et par ce que SHACKLETTE (1965) 
dénomme « Sample contamination », la contamination de l'échantillon par de fines particules de terre. 

Nous n'avons pu observer qu'occasionnellement les appareils sporiféres de Chrysosporium pannorum 
ou d'Oidiodendron echinulatum, in vitro et in situ sur les parties vertes de la Bryophyte. En méme temps 
que la présence de ces deux espéces, nous avons pu constater celle d'un mycélium brun stérile (Fig. 25, 
photo 1). 

D'autres micromycètes, mis en évidence sur milieux de culture, semblent également liés aux parties 
vertes de la plante : Alternaria tenuis, Cladosporium herbarum et Epicoccum nigrum. En conditions 
artificielles ces espéces préférent des températures alternées de 5-20 "C, sauf Cl. herbarum plus fréquent 
dans les pots du laboratoire. A l'aide de cette technique on retrouve également Oidiodendron echinulatum 
qui apparaít surtout au début de l'étude sur les trois parties de la Bryophyte et Chrysosporium pannorum 
qui se développe essentiellement sur les parties vertes. 

Vers la base de l'échantillon vert nous avons pu observer deux basidiomycétes, l'un à mycélium 
brun, l'autre à mycélium blanc, tous deux à boucles simples (Fig. 25, photo 3). Dans la nature ces 
deux champignons s'étendent sur les fragments bruns, mais dans les pots ils régressent et sont remplacés 
par O. echinulatum, auquel s'ajoute, mais plus rarement Stachybotrys chartarum (surtout dans les pots 
à 20 °C). Ces espèces sont cependant très localisées dans les pots; surtout à la périphérie. 

Sur les fragments bruns, les techniques de cultures ont permis la mise en évidence de champignons 
présents tout au long de l'année : Penicillium spinulosum, P. lapidosum, P. purpurogenum, Trichoderma 
viride et Mortierella ramanniana. 
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Photographie 1 : 
Photographie 2 : 


Photographie 3: 
Photographie 4 : 


FIGURE 25 


Mycélium brun stérile sur les feuilles vertes de Ps. purum. (Microscope électronique à balayage — MEB). 
Basidiomycète formant un manchon autour des Mousses S. M: manchon, R: repousses à partir de cellules 
initiales restées vivantes (Mactophotographie). 

Basidiomycète à mycélium blanc sur les feuilles brunes de la Mousse. 

Détail d'un manchon montrant la prédominance du basidiomycète blanc, facilement reconnaissable à ses 
hyphes échinulées (MEB) 
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Les formes réputées cellulolytiques (Siu, 1951) apparaissent ou augmentent en nombre vers le 
mois de juin, dans nos pots et dans la nature. Il s'agit en particulier de Chaetomium indicum, Ch. glo- 
bosum, Stachybotrys chartarum et Trichoderma viride. Ch. indicum est rare dans la nature, mais il 
apparaît trés fréquemment dans les pots, en particulier dans les PH. In situ, Ch. globosum est plus 
abondant sur les parties vertes. Ce résultat est confirmé par ceux du laboratoire. Souvent visible sur 
les fragments verts à 20 °C et à 5-20 °C, il disparaît progressivement sur les parties brunes. 


FIGURE 26. — Basidiomycéte blanc sur les Mousses de la strate S, au contact du sol. 


Dans nos stations, sur les parties « sol », le basidiomycéte à mycélium brun recule devant l'envahis- 
sement des Mousses par le basidiomycéte blanc. Ce dernier devient parfois tellement abondant qu'il en 
arrive à former de véritables manchons autour de la Bryophyte (Fig. 25, photos 2 et 4 et fig. 26). Comme 
pour les fragments bruns, ces champignons régressent et disparaissent sur les échantillons « sol », in vitro. 

Les résultats détaillés de ces expériences in vitro figurent dans les tableaux XX, XXII, XXIII et 
XXIV, ceux des études sur le terrain ont été publiés antérieurement (KILBERTUS, 1968). 


2) BRACHYPODIUM PINNATUM. 


a) Fragments stérilisés en surface. 


Pour déceler les espéces vivant à l'intérieur des deux plantes étudiées, nous avons stérilisé leur 
surface à l'aide d’HgCl, à 0,1 96. Cette technique fut abandonnée avec le Bryophyte, car méme avec des 
temps de stérilisation trés courts, plus aucun microorganisme ne se développait. 


Dans la nature, les résultats obtenus avec la Graminée, nous ont permis de mettre en évidence le 
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róle primordial et presque exclusif d'un mycélium stérile que nous avons nommé 70 B. Il apparait dans 
nos stations dés le début de septembre et persiste jusqu'à la fin de l'étude, avec cependant une diminution 
trés nette dans les fragments les plus âgés. 


Au laboratoire (tableau XVIII) dans les PS 1 et les PH 1, les seules espéces isolées sont Pyrenochaeta 
leptospora et 70 B. Dans les pots à 5 °C, Chaetomium globosum apparaît. P. leptospora est éliminé de 
l'intérieur de la feuille dans les pots à 5-20 *C, alors que seul CA. globosum persiste à 20 *C. Les condi- 
tions naturelles proches de celles existant au laboratoire et dans les pots à 5 *C pour la premiére partie 
de l'étude, expliquent la suprématie de 70 B à l'intérieur de la feuille dans nos stations. 


TABLEAU XVIII 
Evolution de la mycoflore interne des feuilles de B. pinnatum en fonction de la température. In vitro. 


Laboratoire Pyrenochaeta - 70 B Pyrenochaeta - 70 B 
5 Se Pyrenochaeta - 70 B Pyrenochaeta - 70 B 


Chaetomium Chaetomium 
5-20°C 70 B - Chaetomium 70 B - Chaetomium 


elie o Chaetomium Chaetomium 


b) Observation directe et fragments non stérilisés en surface. 


Les comparaisons entre les résultats obtenus in vitro et in situ figurent dans les tableaux XIX 
et XX. 


TABLEAU XIX 


Succession de champignons sur les feuilles de B. pinnatum. 
P: présent en abondance; PF: fréquence d'apparition peu élevée. 


Champignons 


PS 


Acrospermum compressum 
Tode ex Fr. (forme coni- 
dienne) 


Ki 


Pyrenochaeta leptospora 
Briard. et Sacc. 


w+ 
м e 
ei 


Acremoniella atra 
Sacc. 


v^ 
ch vy 


Staganospora graminella 
Sacc. 


Chaetomium globosum 
Kuntz. 


"v 
"voca 


Da 


ei 
+ 
LE 


Melanospora lagenaria 
(Persoon) Funckel 


fa] 
5 


Aschochyta graminicola 
Sacc. 


LE 
“+ 


Leptosphaeria culmifraga 
G. et Not. 


Acrothecium sp 


Dinemasporium gramina- 
ceum Lev. 


Kb km 
= 
au 
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Dans la nature les premiers champignons trouvés sur les feuilles vertes correspondent aux espéces 
habituelles de la phyllosphére : Aureobasidium pullulans, Alternaria tenuis et Cladosporium herbarum 
(KILBERTUS, 1969). A. pullulans se trouve fréquemment sur les organes verts (SMIT et WIERINGA, 1953; 
HUDSON et WEBSTER, 1958; KENDRICK et BURGES, 1962; Diem, 1967). A. tenuis et Cl. herbarum furent 
souvent isolés des parties vivantes des végétaux au début de leur sénescence (WEBSTER, 1956; HUDSON 
et WEBSTER, 1958; KERLING, 1964; DICKINSON, 1967). In vitro, ces deux espèces n'apparaissent qu'épiso- 
diquement et uniquement dans les pots à 20 °C. 


Avec ces trois microorganismes, nous avons également observé : Chaetomium globosum, Epicoccum 
nigrum, Mortierella ramanniana et 70 B. Ces champignons présents en faible quantité en juin, voient leur 
nombre augmenter brusquement en juillet avec le début du jaunissement des feuilles. Ils persistent jusqu'à 
la fin de cette étude, aussi bien sur les fragments incubés en pots que dans nos stations. 


Une forme conidienne rapportée à l'espéce Acrospermum compressum selon WEBSTER (1956) est 
présente en novembre dans la nature et dans les PS 5 au début de l'étude. Sa présence est donc liée aux 
premiers stades de la décomposition ainsi qu'aux basses températures. Par la suite les essais d'isolement 
ont toujours été positifs en incubant des feuilles vertes à 5 *C. 


Acremoniella atra a été isolé tout au long de l'année dans les pots, sauf ceux à 5 °С. Mais les 
colonies sont réduites et peu nombreuses sur les feuilles incubées en atmosphére saturée. Dans la nature 
ce champignon ne fait qu'une bréve apparition au début de novembre. La température et l'humidité 
régnant durant cette saison peuvent empécher cette espéce de s'implanter de facon durable sur les 
feuilles. 


Staganospora graminella développe ses pycnides sur les litières à 5 °C et dans les PH 1. Dans nos 
stations d'Uruffe, seuls les prélévements de janvier, mars et début mai l'ont révélé. Durant les deux 
premiers mois cités, le degré hygrométrique élevé et les basses températures doivent influer sur sa fructi- 
fication. 


Chaetomium globosum n'apparait que de janvier à mai et en septembre dans la nature, mais ne 
Íructifie pas. Les expériences en laboratoire démontrent clairement les préférences de cette espéce pour 
les températures de 20 °C et plus particuliérement pour les PH. Dans nos stations, de mars à mai, les 
températures remontent alors que l'humidité atmosphérique reste élevée. En juillet le degré hygrométrique 
est relativement bas, pour remonter en septembre. Ces conditions climatiques peuvent, dans une certaine 
mesure, expliquer la présence ou l'absence de cette espéce dans la nature. 


Mortierella remanianna disparait pratiquement dans les pots, alors qu'il est relativement abondant 
dans nos stations. La litiére de B. pinnatum n'est pas pure, mais étroitement mélée à celle de la Bryophyte 
sur laquelle ce micromycéte est fréquent. La production élevée de spores, son caractére glucophile per- 
mettent probablement à ce Phycomycéte de se développer sur les feuilles de la Graminée. 


Les fructifications d'Aschochyta graminicola sont visibles en janvier dans nos stations d'Uruffe et 
se retrouvent sur les fragments incubés à 5 *C en atmosphére humide et moins fréquemment dans les 
PH 5-20. La formation de pycnides de cetté espéce semble étre liée aux basses températures et aux hautes 
humidités atmosphériques. 

Leptosphaeria culmifraga ne se développe que dans les PS et dans la nature en mai. Les récentes 
expériences de LACOSTE (1965) ont démontré que les différentes espèces de ce genre ne fructifiaient bien 
qu'en éclairement alterné à 10 *C et surtout à 18 *C. Ces conditions se retrouvent devant les fenétres de 
notre laboratoire et dans nos stations au printemps. 

C'est dans les PS et en fin d'expérience que nous avons observé les fructifications de Dinemasporium 
graminaceum. D'aprés nos résultats il semble que cette espéce s'adapte mieux aux basses températures. 
Dans nos stations, c'est en novembre et janvier et en fin de décomposition que cette espéce apparait le 
plus souvent. 

Trichoderma viride, enfin, se comporte en champignon saisonnier. Il est surtout visible en septembre 
et novembre de chaque année. On le retrouve également dans les pots à 20 °C et en laboratoire. 
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TABLEAU XX 


Isolement sur disque de malt-chloramphénicol. Fragments de B. pinnatum non stérilisés en surface. 
P: présent en abondance; PF: fréquence d'apparition peu élevée. 


Champignons Nature 


Acrospermum compressum 
Tode ex Fr. (forme coni- 


dienne) PF 
Chaetomium globosum Y 
Kuntz. В 
Mortierella ramanniana | 
(Moeller) Linneman 

Cladosporium herbarum | 
Link. PF 
Alternaria tenuis t | 
Nees, PF PF 


Epicoccum nigrum 
Link. 

Mycelium stérile 
70 B 

Trichoderma viride 
Pers ex SF Gray 


3- 


Pyrenochaeta leptospora 
Briard et Sacc. 


а р "y -4— "gd at E "v v-—3 


Acremoniella atra 
Sacc. 


+ = 
Ki Ki gu 


3) CONCLUSIONS. 


La pauvreté de la mycoflore de Ps. purum et l'absence de fructifications, si nombreuses sur les 
feuilles de B. pinnatum, est frappante. 


En modifiant la température, l'humidité et dans une certaine mesure la lumiére, il n'était nullement 
dans nos intentions de définir l'optimum de croissance et de fructification d'une espéce isolée, mais son 
optimum au sein d'une association de microorganismes. Il en ressort que des conditions séches et chaudes, 
par exemple, favorisent Acremoniella atra, celles humides et chaudes, Chaetomium globosum ou Stachy- 
botrys chartarum. Dans les pots « laboratoire » ou à 5 *C c'est 70 B qui prédomine. 


Pour la Bryophyte, l'incubation in situ ou in vitro ne montre aucune différence sensible, sinon la 
disparition progressive des deux basidiomycétes sur les fragments « brun » et « sol ». La pauvreté de la 
mycoflore nous empéche de faire des comparaisons et constatations aussi intéressantes que dans le cas 
de B. pinnatum. 


La prolifération des deux basidiomycétes n'est peut-étre due qu'à un microclimat particulier. Ces 
deux organismes ne se sont pas développés sur les différents milieux de culture que nous avons utilisés 
jusqu'à présent, pas plus que sur les Mousses stériles ou non. Le mycélium du basidiomycéte blanc 
présente cependant certaines analogies avec celui prélevé à la base des carpophores d'une Russule 
(Russula emetica) trouvée fréquemment sur nos stations. Faute d'avoir pu comparer les cultures de ces 
deux microorganismes, il est impossible de se prononcer avec certitude. Mais comme l'ont montré nos 
observations en microscopie électronique (KILBERTUS et al, 1970) ces deux basidiomycétes n'intervien- 
nent pas directement dans la décomposition de la Bryophyte. 
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D'autres auteurs ont signalé des basidiomycétes sur les Mousses. TAMM (1954) constata la présence 
occasionnelle d'un champignon supérieure à mycélium blanc à la base des fragments verts d'Hylocomium 
splendens. CHASTUKHIN (1967) a isolé Collybia dryophyla qui intervient activement dans la décomposition 
des Sphaignes. 

Ainsi, contrairement à ce que nous avons observé sur les feuilles de la Graminée, les fructifications 
fongiques sur la Mousse sont rares ou absentes. Toutefois les parties sénescentes ou mortes de Ps. purum 
sont recouvertes d'un feutrage dense, où nous avons reconnu deux basidiomycétes. Malgré l'abondance de 
ces champignons, il ne semble pas qu'il existe de relations trophiques entre la Mousse et ces deux 
organismes. 


TABLEAU XXI 
Succession de champignons sur les fragments de Ps. purum incubés en laboratoire (PS 1 et PH 1). 


Champignons Déc. 67 


PS PH 


Déc. 66 


Fév. 67 Avr. 67 Juin 67 Sept. 67 


Alternaria tenuis Nees. 
Penicillium luteum Zuckal 

Cladosporium herbarum Link. 

Mortierella ramanniana (Moeller) Linn. 
Pyrenochaeta sp. 

Trichoderma viride Pers. ex SF Gray 
Mucor hiemalis Wehmer 

Epicoccum nigrum Link. 

Penicillium lapidosum Raper et Fennel 
Penicillium purpurogenum Stoll. 
Penicillium spinulosum Thom. 

Mycélium brun stérile 

Oidiodendron echinulatum Barron 
Chrysosporium pannorum (Link.) Hughes 
Cephalosporium sp. 

Chaetomium globosum Kuntz. 
Stachybotrys chartarum (Ehrenb.) Hughes 
Basidiomycéte brun 

Basidiomycéte blanc 

Trichocladium asperum Harz. 

Rhizopus nigricans Schlecht. 

Fusarium oxysporum Ehrenb. 
Oidiodendron rhodogenum Robak. 
Penicillium notatum Westling 
Cunninghamella echinulata Thaxter 
Chaetomium indicum Corda 

Piricauda sp. 

Absidia glauca Hagem. 

Oedocephalum sp. 


5 : toujours présent. 4 : présent dans 4/5 des cas. 3 : présent dans 3/5 des cas. 2 : présent dans 2/5 des cas. 1 : présent dans 1/5 ou moins de 1/5 des cas. 
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Champignons 


Alternaria tenuis Nees. 

Penicillium luteum Zuckal 
Cladosporium herbarum Link. 
Mortierella ramanniana (Moeller) Linn. 
Pyrenochaeta sp. 

Trichoderma viride Pers. ex SF Gray 
Mucor hiemalis Wehmer 

Epicoccum nigrum Link. 

Penicillium lapidosum Raper et Fennel 
Penicillium purpurogenum Stoll. 
Penicillium spinulosum Thom. 
Mycélium brun stérile 

Oidiodendron echinulatum Barron 
Chrysosporium pannorum (Link.) Hughes 
Cephalosporium sp. 

Chaetomium globosum Kuntz. 
Stachybotrys chartarum (Ehrenb.) Hughes 
Basidiomycéte brun 

Basidiomycéte blanc 

Trichocladium asperum Harz. 
Rhizopus nigricans Schlecht. 

Fusarium oxysporum Ehrenb. 
Oidiodendron rhodogenum Robak. 
Penicillium notatum Westling 
Cunninghamella echinulata Thaxter 
Chaetomium indicum Corda 

Piricauda sp. 

Absidia glauca Hagem. 

Oedocephalum sp. 


5 : toujours présent. 4 : présent dans 4/5 des cas. -3 ` présent dans 3/5 des cas. 


TABLEAU XXI (suite) 


Déc. 66 


Fév. 67 Avr. 67 Juin 67 Sept. 67 Déc. 67 
PS PH PS PH PS PH PS PH PS PH 
1 3 3 
1 1 1 
2 2 4 1 3 3 2 3 1 
4 
4 2 3 2 
1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 2 
2 1 1 1 1 
1 3 1 3 1 
3 1 3 1 1 1 1 2 1 3 
i 
1 3 2 1 
3 
2 
3 2 
3 1 1 
1 1 1 1 
1 
1 1 
3 4 3 1 


2 : présent dans 2/5 des cas. 


présent dans 1/5 ou moins de 1/5 des cas. 
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TABLEAU XXI (suite) 


Sol 


Champignons 


Déc. 66 Fév. 67 


PS PH 


Avr. 67 Juin 67 Sept. 67 


PH 


Déc. 67 


Alternaria tenuis Nees. 
Penicillium luteum Zuckal 

Cladosporium herbarum Link. 

Mortierella ramanniana (Moeller) Linn. 
Pyrenochaeta sp. 

Trichoderma viride Pers. ex SF Gray 
Mucor hiemalis Wehmer 

Epicoccum nigrum Link. 

Penicillium lapidosum Raper et Fennel 
Penicillium purpurogenum Stoll. 
Penicillium spinulosum Thom. 

Mycélium brun stérile 

Oidiodendron echinulatum Barron 
Chrysosporium pannorum (Link.) Hughes 
Cephalosporium sp. 

Chaetomium globosum Kuntz. 
Stachybotrys chartarum (Ehrenb.) Hughes 
Basidiomycéte brun 

Basidiomycéte blanc 

Trichocladium asperum Harz. 

Rhizopus nigricans Schlecht. 

Fusarium oxysporum Ehrenb. 
Oidiodendron rhodogenum Robak. 
Penicillium notatum Westling 
Cunninghamella echinulata Thaxter 
Chaetomium indicum Corda 

Piricauda sp. 

Absidia glauca Hagem. 

Oedocephalum sp. 


= һо – 
ш 
[m 
N 
w 
N 


5 : toujours présent. 4: présent dans 4/5 des cas. 3 ` présent dans 3/5 des cas. 2: présent dans 2/5 des саз. 1: présent dans 1/5 ou moins de 1/5 des cas 
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TABLEAU XXII 
Succession de champignons sur les fragments de Ps. purum incubés à 5 °С. 


Champignons Déc. 66 Fév.67 Avr. 67 Juin 67 Sept.67 Déc. 67 
PS PH PS PH PS PH PS PH 


Alternaria tenuis Nees. 
Penicillium luteum Zuckal 

Cladosporium herbarum Link. 

Mortierella ramanniana (Moeller) Linn. 
Pyrenochaeta sp. 

Trichoderma viride Pers. ex SF Gray 
Mucor hiemalis Wehmer 

Epicoccum nigrum Link. 

Penicillium lapidosum Raper et Fennel 
Penicillium purpurogenum Stoll. 
Penicillium spinulosum Thom. 

Mycélium brun stérile 

Oidiodendron echinulatum Barron 
Chrysosporium pannorum (Link.) Hughes 
Cephalosporium sp. 

Chaetomium globosum Kuntz. 
Stachybotrys chartarum (Ehrenb.) Hughes 
Basidiomycéte brun 

Basidiomycéte blanc 

Trichocladium asperum Harz. 

Rhizopus nigricans Schlecht. 

Fusarium oxysporum Ehrenb. 
Oidiodendron rhodogenum Robak. 
Penicillium notatum Westling 
Cunninghamella echinulata Thaxter 
Chaetomium indicum Corda 

Absidia glauca Hagem. 

Oedocephalum sp. 


We ee 
PNW – e s 
-N= 
m 
[E 


S : toujours présent. 4: présent dans 4/5 des cas. 3 : présent dans 3/5 des cas. 2 : présent dans 2/5 des cas. 1 : présent dans 1/5 ou moins de 1/5 des cas. 
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TABLEAU XXII (suite) 


Champignons Déc. 66 ` Fév. 67 Avr. 67 Juin 67 Sept.67 ^ Déc. 67 
PS PH PS PH PS PH PS PH PS PH 


Alternaria tenuis Nees. 1 1 1 1 

Penicillium luteum Zuckal 3 1 1 

Cladosporium herbarum Link. 3 8. 2 1 2 1 
Mortierella ramanniana (Moeller) Linn. 3 4 2 

Pyrenochaeta sp. 2 2 1 1 1 
Trichoderma viride Pers. ex SF Gray 1 1 1 1 H 
Mucor hiemalis Wehmer 3 2 2 1 1 1 
Epicoccum nigrum Link. i 1 1 2 1 
Penicillium lapidosum Raper et Fennel 1 2 1 
Penicillium purpurogenum Stoll. 1 1 3 2 3 
Penicillium spinulosum Thom. 1 1 

Mycélium brun stérile 2 1 

Oidiodendron echinulatum Barron 1 3 1 

Chrysosporium pannorum (Link.) Hughes 1 2 3 1 3 
Cephalosporium sp. 

Chaetomium globosum Kuntz. 

Stachybotrys chartarum (Ehrenb.) Hughes 2 

Basidiomycéte brun 1 б 1 1 1 

Basidiomycéte blanc 2 2 1 1 

Trichocladium asperum Harz. 

Rhizopus nigricans Schlecht. 

Fusarium oxysporum Ehrenb. 1 
Oidiodendron rhodogenum Robak. 1 1 

Penicillium notatum Westling 4 2 4 3 Ж 
Cunninghamella echinulata Thaxter 1 3 1 2 2 
Chaetomium indicum Corda 

Absidia glauca Hagem. 

Oedocephalum sp. 


5 : toujours présent. 4: présent dans 4/5 des cas. 3 : présent dans 3/5 des cas. 2 ` présent dans 2/5 des cas. 1 : présent dans 1/5 ou moins de 1/5 des cas. 
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TABLEAU XXII (suite) 


Champignons 


Déc. 66 Fév. 67 Avr. 67 


Alternaria tenuis Nees. 

Penicillium luteum Zuckal 
Cladosporium herbarum Link. 
Mortierella ramanniana (Moeller) Linn. 
Pyrenochaeta sp. 

Trichoderma viride Pers. ex SF Gray 
Mucor hiemalis Wehmer 

Epicoccum nigrum Link. 

Penicillium lapidosum Raper et Fennel 
Penicillium purpurogenum Stoll. 
Penicillium spinulosum Thom. 
Mycélium brun stérile 

Oidiodendron echinulatum Barron 
Chrysosporium pannorum (Link.) Hughes 
Cephalosporium sp. 

Chaetomium globosum Kuntz. 
Stachybotrys chartarum (Ehrenb.) Hughes 
Basidiomycéte brun 

Basidiomycéte blanc 

Trichocladium asperum Harz. 
Rhizopus nigricans Schlecht. 

Fusarium oxysporum Ehrenb. 
Oidiodendron rhodogenum Robak. 
Penicillium notatum Westling 
Cunninghamella echinulata Thaxter 
Chaetomium indicum Corda 

Absidia glauca Hagem. 

Oedocephalum sp. 


Juin 67 Sept. 67 Déc. 67 


$ : toujours présent. 4 : présent dans 4/5 des cas. 3 : présent dans 3/5 des cas. 2 : présent dans 2/5 des cas. 


1 : présent dans 1/5 ou moins de 1/5 des cas. 
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Champignons 


Alternaria tenuis Nees 

Penicillium luteum Zuckal 
Cladosporium herbarum Link. 
Mortierella ramanniana (Moeller) Linn. 
Pyrenochaeta sp. 

Trichoderma viride Pers. ex SF Gray 
Mucor hiemalis Wehmer 

Epicoccum nigrum Link. 

Penicillium lapidosum Raper et Fennel 
Penicillium purpurogenum Stoll. 
Penicillium spinulosum Thom. 
Mycélium brun stérile 

Oidiodendron echinulatum Barron 
Chrysosporium pannorum (Link.) Hughes 
Cephalosporium sp. 

Chaetomium globosum Kuntz. 
Stachybotrys chartarum (Ehrenb.) Hughes 
Basidiomycéte brun 

Basidiomycéte blanc 

Trichocladium asperum Harz. 
Rhizopus nigricans Schlecht. 

Fusarium oxysporum Ehrenb. 
Oidiodendron rhodogenum Robak. 
Penicillium notatum Westling 
Cunninghamella echinulata Thaxter 
Chaetomium indicum Corda 

Piricauda sp. 

Absidia glauca Hagem. 

Oedocephalum sp. 


5 : toujours présent. 4 : présent dans 4/5 des cas. 3 : présent dans 3/5 des cas. 
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TABLEAU XXIII 
Succession de champignons sur les fragments de Ps. purum incubés à 20°С. 


Déc. 66 


en rot ken top — NWR e = 


Vert 


Fév. 67 Avr. 67 Juin 67 Sept. 67 Déc. 67 


PS 


PH PS PH PS 


2 : présent dans 2/5 des cas. 


PH PS PH PS PH 


1 : présent dans 1/5 ou moins de 1/5 des cas. 
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TABLEAU XXIII (suite) 


Champignons Déc. 66 Fév. 67 Avr. 67 Juin 67 Sept. 67 Déc. 67 
PH PS PS PH 


Alternaria tenuis Nees 
Penicillium luteum Zuckal 

Cladosporium herbarum Link. 

Mortierella ramanniana (Moeller) Linn. 
Pyrenochaeta sp. 

Trichoderma viride Pers, ex SF Gray 
Mucor hiemalis Wehmer 

Epicoccum nigrum Link. 

Penicillium lapidosum Raper et Fennel 
Penicillium purpurogenum Stoll. 
Penicillium spinulosum Thom. 

Mycélium brun stérile 

Oidiodendron echinulatum Barron 
Chrysosporium pannorum (Link.) Hughes 
Cephalosporium sp. 

Chaetomium globosum Kuntz. 
Stachybotrys chartarum (Ehrenb.) Hughes 
Basidiomycéte brun 

Basidiomycéte blanc 

Trichocladium asperum Harz. 

Rhizopus nigricans Schlecht. 

Fusarium oxysporum Ehrenb. 
Oidiodendron rhodogenum Robak. 
Penicillium notatum Westling 
Cunninghamella echinulata Thaxter 
Chaetomium indicum Corda 

Piricauda sp. 

Absidia glauca Hagem. 

Oedocephalum sp. 


5 : toujours présent 4; présent dans 4/5 des cas. 3 ` présent dans 3/5 des cas. 2 : présent dans 2/5 des cas. 1 : présent dans 1/5 ou moins de 1/5 des cas. 
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Champignons 


Alternaria tenuis Nees. 

Penicillium luteum Zuckal 
Cladosporium herbarum Link. 
Mortierella ramanniana (Moeller) Linn. 
Pyrenochaeta sp. 

Trichoderma viride Pers. ex SF Gray 
Mucor hiemalis Wehmer 

Epicoccum nigrum Link. 

Penicillium lapidosum Raper et Fennel 
Penicillium purpurogenum Stoll. 
Penicillium spinulosum Thom. 
Mycélium brun stérile 

Oidiodendron echinulatum Barron 
Chrysosporium pannorum (Link.) Hughes 
Cephalosporium sp. 

Chaetomium globosum Kuntz. 
Stachybotrys chartarum (Ehrenb.) Hughes 
Basidiomycéte brun 

Basidiomycéte blanc 

Trichocladium asperum Harz. 
Rhizopus nigricans Schlecht. 

Fusarium oxysporum Ehrenb. 
Oidiodendron rhodogenum Robak. 
Penicillium notatum Westling 
Cunninghamella echinulata Thaxter 
Chaetomium indicum Corda 

Piricauda sp. 

Absidia glauca Hagem. 

Oedocephalum sp. 


5 : toujours présent. 4 : présent dans 4/5 des cas. 


3 : présent dans 3/5 des cas. 
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TABLEAU XXIII (suite) 


Déc. 66 Fév. 67 Avr. 67 Juin 67 Sept. 67 Déc. 67 
PS PH PS PH PS PH PS PH 


2 : présent dans 2/5 des cas. 1 : présent dans 1/5 ou moins de 1/5 des cas. 
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TABLEAU XXIV 
Succession de champignons sur les fragments de Ps. purum incubés à 5-20 °C. 


Champignons Déc. 66 Еву. 67 Avr. 67 Juin 67 Sept.67 Déc. 67 
PS PH PS PH 


Alternaria tenuis Nees. 

Penicillium luteum Zuckal 
Cladosporium herbarum Link. 
Mortierella ramanniana (Moeller) Linn. 
Pyrenochaeta sp. 

Trichoderma viride Pers. ex SF Gray 
Mucor hiemalis Wehmer 

Epicoccum nigrum Link. 

Penicillium lapidosum Raper et Fennel 
Penicillium purpurogenum Stoll. 
Penicillium spinulosum Thom. 
Mycélium brun stérile 

Oidiodendron echinulatum Barron 
Chrysosporium pannorum (Link.) Hughes 
Cephalosporium sp. 

Chaetomium globosum Kuntz. 
Stachybotrys chartarum (Ehrenb.) Hughes 
Basidiomycéte brun 

Basidiomycéte blanc 

Trichocladium asperum Harz. 
Rhizopus nigricans Schlecht. 

Fusarium oxysporum Ehrenb. 
Oidiodendron rhodogenum Robak. 
Penicillium notatum Westling 
Cunninghamella echinulata Thaxter 
Chaetomium indicum Corda 

Piricauda sp. 

Absidia glauca Hagem. 

Oedocephalum sp. 


moe mm NWN 


5 : toujours présent. 4 ` présent dans 4/5 des cas. 3 ` présent dans 3/5 des cas. 2 : présent dans 2/5 des cas. 1 : présent dans 1/5 ou moins de 1/5 des cas. 
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TABLEAU XXIV (suite) 


Champignons Déc. 66 Fév. 67 Avr. 67 Juin 67 
PS PH PS 


Alternaria tenuis Nees 

Penicillium luteum Zuckal 
Cladosporium herbarum Link. 
Mortierella ramanniana (Moeller) Linn. 
Pyrenochaeta sp. 

Trichoderma viride Pers. ex SF Gray 
Mucor hiemalis Wehmer 

Epicoccum nigrum Link. 

Penicillium lapidosum Raper et Fennel 
Penicillium purpurogenum Stoll. 
Penicillium spinulosum Thom. 
Mycélium brun stérile 

Oidiodendron echinulatum Barron 
Chrysosporium pannorum (Link.) Hughes 
Cephalosporium sp. 

Chaetomium globosum Kuntz. 
Stachybotrys chartarum (Ehrenb.) Hughes 
Basidiomycéte brun 

Basidiomycéte blanc 

Trichocladium asperum Harz. 
Rhizopus nigricans Schlecht. 

Fusarium oxysporum Ehrenb. 
Oidiodendron rhodogenum Robak. 
Penicillium notatum Westling 
Cunninghamella echinulata Thaxter 
Chaetomium indicum Corda 

Piricauda sp. 

Absidia glauca Hagem. 

Oedocephalum sp. 


5 : toujours présent. 4 : présent dans 4/5 des cas. 3 : présent dans 3/5 des cas. 2 : présent dans 2/5 des cas. 1 : présent dans 1/5 ou moins de 1/5 des cas. 
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TABLEAU XXIV (suite) 


Champignons 


Déc. 66 Fév. 67 Avr. 67 


PS PH PS 


Alternaria tenuis Nees. 

Penicillium luteum Zuckal 
Cladosporium herbarum Link. 
Mortierella ramanniana (Moeller) Linn. 
Pyrenochaeta sp. 

Trichoderma viride Pers. ex SF Gray 
Mucor hiemalis Wehmer 

Epicoccum nigrum Link. 

Penicillium lapidosum Raper et Fennel 
Penicillium purpurogenum Stoll. 
Penicillium spinulosum Thom. 
Mycélium brun stérile 

Oidiodendron echinulatum Barron 
Chrysosporium pannorum (Link.) Hughes 
Cephalosporium sp. 

Chaetomium globosum Kuntz. 
Stachybotrys chartarum (Ehrenb.) Hughes 
Basidiomycéte brun 

Basidiomycéte blanc 

Trichocladium asperum Harz. 
Rhizopus nigricans Schlecht. 

Fusarium oxysporum Ehrenb. 
Oidiodendron rhodogenum Robak. 
Penicillium notatum Westling 
Cunninghamella echinulata Thaxter 
Chaetomium indicum Corda 

Piricauda sp. 

Absidia glauca Hagem. 

Oedocephalum sp. 


Juin 67 Sept. 67 Déc. 67 
PH PS PH PS PH 


5 : toujours présent. 4 : présent dans 4/5 des cas. 3 : présent dans 3/5 des cas. 2 : présent dans 2/5 des cas. | : présent dans 1/5 ou moins de 1/5 des cas. 


VIII. — INTERACTIONS DES CHAMPIGNONS 


Les études comparées des mycoflores de la Mousse et de la Graminée ont montré que certaines 
espéces fongiques ne se trouvent que sur les débris de l'une de ces plantes bien que leurs litières soient 
étroitement mélées dans la nature. Cette distribution est en faveur de la notion de spécificité de la micro- 
flore des litières défendue par divers auteurs (MIKOLA et HINTIKHA, 1956; MEYER, 1960). Dans ce 
chapitre nous allons essayer de démontrer que l'interaction des champignons à la surface des fragments 
végétaux peut étre tenue comme partiellement responsable de cette spécificité. 


A. — MATÉRIEL ET MÉTHODES 
1) MATÉRIEL. 


Parmi les douze champignons utilisés au cours de cette étude, trois ne furent isolés qu'à partir de la 
Mousse: Chrysosporium pannorum, Penicillium spinulosum et Chaetomium indicum alors que Acremoniella 
atra, Aureobasidium pullulans et le mycélium stérile 70 B ne furent mis en évidence que sur la Graminée. Les 
autres micromycétes sont communs aux deux plantes, mais apparaissent sur ces végétaux à des époques et avec 
des fréquences différentes. Il s'agit de Mortierella ramanniana, Stachybotrys chartarum, Trichoderma viride, 
Chaetomium globosum, Alternaria tenuis et Cladosporium herbarum, ces trois derniers manifestant toutefois une 
préférence pour la Graminée. La production de spores par ces espéces est trés élevée. Seul 70 B ne fructifie pas, 
par contre il produit de trés nombreuses chlamydospores dans le milieu de culture. 


2) MÉTHODES. 


Nous avons étudié deux paramétres conditionnant l'implantation et le maintien d'un champignon sur les 
organes aériens d'une plante: la vitesse de croissance et l'interaction des espéces. 


a) Vitesse de croissance. 


Nous avons déposé au centre d'une boite de Pétri contenant du milieu maltéa-gélosé, un disque couvert de 
mycélium, taillé à l'emporte-piéce dans une culture pure (fig. 27). Aprés six jours de croissance, la surface 
des souches a été mesurée à l'aide d'un planimétre. 


Ficure 27. — Dispositif expérimental pour l'étude des vitesses de croissance. 
M: milieu de culture maltéa-gélosé, D : disque couvert de mycélium. 
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b) Interaction des champignons. 


Nous avons disposé à la périphérie de boites de Pétri et diamétralement opposés, deux disques de méme 
taille, couverts d'une culture pure de champignons. Nous avons ainsi dans chaque boite deux espéces différentes 
qui vont s'affronter (fig. 28). 


Ficure 28. — Dispositif expérimental pour l'étude des interactions. 
M: milieu de culture, A: disque couvert d'une culture pure d'une espéce A, B: disque avec une espéce B. 


B. — RÉSULTATS 


1) VITESSE DE CROISSANCE. 


Les résultats figurent dans le tableau XXV. Ils nous permettent de classer les champignons en cinq 
catégories : 
a) Croissance trés rapide: Trichoderma viride — Chrysosporium pannorum. 
b) Croissance rapide : Mortierella ramanniana — 70 B — Alternaria tenuis — Chaetomium globosum. 


c) Croissance moyenne : Chaetomium indicum. 
d) Croissance lente: Aureobasidium pullulans — Acremoniella atra — Penicillium spinulosum — 


Stachybotrys chartarum. 
e) Croissance trés lente : Cladosporium herbarum. 


TABLEAU XXV 
Vitesse de croissance des différentes espéces utilisées. (Moyenne de cinq mesures). 
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2) INTERACTIONS. 


Les résultats sont consignés dans le tableau XXVI. L'étude des interactions a été faite selon les 
critéres suivants : 
— Les champignons dont la croissance est arrétée et qui sont par la suite envahis par l'autre 
espéce. 
— Ceux qui arrétent et envahissent l'autre culture. 
— Ceux qui s'interpénétrent ou qui s'arrétent mutuellement. 


a) Parmi les espéces dont la croissance est arrétée et qui par la suite sont envahis par l'autre 
espèce, nous pouvons citer: Acremoniella atra, Aureobasidium pullulans et Cladosporium herbarum. 11 
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est à remarquer que ces organismes sont isolés uniquement ou surtout sur les feuilles de Brachypodium 
pinnatum et que leurs vitesses de croissance sont en général inférieures à celles des autres micromycètes 
étudiés. 


TABLEAU XXVI 
Interactions des champignons de la Mousse et de la Graminée. 
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| 2 espéces s'interpé- 
nétrant. 


j Envahisseur 
Envahi 


2 espèces s'arrétant 
mutuellement 


b) Dans la deuxième catégorie (champignon capable d'arréter la croissance de l'autre espèce et 
d'envahir le territoire occupé par celle-ci) nous pouvons faire entrer: Penicillium spinulosum, Stachy- 
botrys chartarum et Trichoderma viride. La premiére espéce ne se rencontre que sur les Mousses, la 
seconde montre une préférence pour Pseudoscleropodium purum et la troisième croît indifféremment sur 
les deux plantes utilisées. 
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Des trois espéces, P. spinulosum semble étre la plus agressive, puisqu'elle est seulement contenue, 
sans que sa croissance soit arrétée, par T. viride, Chaetomium globosum et Chrysosporium pannorum. 
Toutes les autres espèces, y compris St. chartarum, sont envahies. P. spinulosum est réputé produire des 
antibiotiques, surtout à l'encontre des bactéries (BIRKINSHAW et RAISTRICK, 1931; KONDO et TAKASHI, 
1947; RAPER et THOM, 1949). 

La production d'antibiotique par St. chartarum (= St. atra Corda) a été mise en évidence dés 
1947 par BRIAN et HEMMING lors de l'étude de 166 champignons imparfaits. Ici, ce micromycéte inhibe 
la croissance de toutes les espéces (sauf P. spinulosum) en libérant une substance antifongique apparem- 
ment trés active. Autour de cet organisme à croissance lente, il apparait constamment une bande d'inhi- 
bition de 0,2 à 1 cm de large et qu'il occupe progressivement par la suite. 

Outre sa vitesse de croissance élevée, il est prouvé que T. viride secréte un principe toxique pour 
les bactéries et les champignons. BRIAN et McGowan (1945) isolérent à partir de cette espéce une 
substance appelée « Viridine ». Dans notre cas, seuls P. spinulosum et St. chartarum ne sont pas sen- 
sibles à l'action de T. viride et au contraire arrétent la croissance de ce dernier. 


c) Chaetomium globosum, Ch. indicum, Alternaria tenuis, Mortierella ramanniana, Chrysosporium 
pannorum et 70 B constituent le troisiéme groupe. 

Ch. globosum n'est envahi que par St. chartarum et T. viride. Certaines espéces de Chaetomium 
produisent un antibiotique appelé « Chetomine » (WAKSMAN et BUGIE, 1944; GEIGER, 1949). Plus 
récemment BERRY et MAIER (1968) ont mis en évidence une action antagoniste marquée de Ch. glo- 
bosum vis-à-vis de Fusarium solani. 

Ch. indicum a un comportement identique à l'espéce précédente : seuls P. spinulosum, St. chartarum 
et T. viride empéchent son développement. 

A lintérieur du genre Alternaria, un champignon: A. solani est connu comme produisant une 
substance antifongique : l'acide alternarique, inhibant en particulier St. chartarum (BRIAN, 1949). Notre 
micromycéte ne semble pas secréter cette substance puisqu'il est submergé par plusieurs espéces, en 
particulier St. chartarum. 

Ce sont encore P. spinulosum, St. chartarum et T. viride qui arrétent ou envahissent les cultures de 
Chrysosporium pannorum, Mortierella ramanniana et 70 B. 


C. — CONCLUSIONS 


Bien que des expériences d'antagonisme in vitro, c'est-à-dire des conditions artificielles ne rensei- 
gnent qu'imparfaitement sur les antagonismes dans la nature, elles peuvent néanmoins expliquer, dans 
une certaine mesure, l'absence de certains champignons sur la Mousse et la prédominance des espéces 
de la Bryophyte. 

Parmi les trois espéces inhibées, deux ne furent isolées qu'à partir de la Graminée : Aureobasidium 
pullulans et Acremoniella atra alors que Cladosporium herbarum marque une préférence pour Brachypo- 
dium pinnatum. La vitesse de croissance de ces trois microorganismes est lente. 

Deux espéces rencontrées surtout sur la Mousse (Penicillium spinulosum et Stachybotrys chartarum) 
sortent vainqueurs du duel qui les oppose aux autres microorganismes, malgré une vitesse de croissance 
sensiblement identique à celle des champignons précédemment cités. Trichoderma viride, qui croit indif- 
féremment sur les deux plantes, est aussi actif que ces deux micromycétes, mais sa vitesse de croissance 
est élevée. 

Dans la nature, d'autres facteurs interviennent (la plante hóte, le climat, etc.) et peuvent modifier 
les données précédentes. Il faudra donc tenir compte de ces derniéres pour pouvoir préciser la notion 
de spécificité des litiéres. 


XIX. — ACTION DES EXTRAITS AQUEUX DE MOUSSE 
ET DE BRACHYPODE SUR DIVERS CHAMPIGNONS 


Les interactions expliquent peut-étre l'absence de certains champignons sur la Mousse, mais non 
la faible fréquence ou le défaut de présence de certains micromycétes sur la Graminée. C'est pourquoi 
nous avons entrepris de vérifier l'action des extraits aqueux provenant de ces deux plantes, ces extraits 
pouvant éventuellement influencer qualitativement et quantitativement la microflore de Ps. purum et 
B. pinnatum. 


A. — MATÉRIEL ET MÉTHODES 


1) MILIEUX DE CULTURE. 


Nous avons réalisé des milieux de culture liquides pour étudier l'influence des extraits sur la production de 
mycélium de certains micromycétes et un milieu solide pour vérifier l'action de ces mémes extraits sur la micro- 
flore totale d'un sol. 


a) Milieux liquides. 


— Témoin : ce milieu est constitué de 15 g de malt pour un litre d'eau. Il est filtré à chaud sur du coton 
de verre afin d'éliminer les dépóts et avoir un liquide parfaitement limpide. 

— Pour les milieux aux extraits de Mousse et de Graminée, des quantités de 1 р de fragments végétaux 
sont agités mécaniquement dans 100 ml d'eau stérile durant 4 heures. Le liquide recueilli est stérilisé à froid sur 
filtre millipore. Deux milieux à concentrations différentes en extraits sont préparés de la façon suivante : 

125 ml d'extraits sont transvasés aseptiquement à l'aide d'une seringue dans 875 ml d'eau contenant 15g 
de malt. Ce dernier mélange est préparé de la méme maniére que la milieu témoin. Nous obtenons ainsi un milieu 
à 12,5 % d'extrait. 

500 ml d'extraits sont ajoutés à 500 ml d'eau contenant 15 g de malt. C'est le milieu à 50 % d'extrait. 


b) Milieux solides. 


Parallélement nous avons réalisé des milieux gélosés en additionant à l'eau et aux 15g de malt, 15g 
de gélose (uniquement avec l'extrait de Mousse). Ces milieux solides sont ensemencés à l'aide d'une suspension 
dilution provenant d'un sol dépourvu de Mousses. 
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2) CULTURES ET MICROORGANISMES UTILISÉS. 


11 champignons sont cultivés : Penicillium spinulosum, Chrysosporium pannorum, Chaetomium indicum, 
Stachybotrys chartarum, Mortierella ramanniana, Trichoderma viride, Chaetomium globosum, Cladosporium 
herbarum, Alternaria tenuis, Acremoniella atra et Aureobasidium pullulans. 

Chacun de ces micromycétes est ensemencé en boite de Pétri contenant exactement 10 ml d'un milieu de 
culture au malt gélosé. 

Lorsque la culture a recouvert uniformément le milieu, des carrés de 25 mm? sont découpés à une distance 
définie du point d'ensemencement (2 cm) afin que les prélévements soient d'áge identique. 

Chacun de ces carrés recouvert du mycélium du champignon est transporté aseptiquement dans une fiole 
de 150 ml contenant 50 ml de milieu liquide. Avec chaque champignon nous avons ainsi ensemencé : 

— 5 fioles de milieu témoin. 

— 5 fioles de milieu à 12,5 % d'extrait. 

— 5 fioles de milieu à 50 % d'extrait. 

Les fioles sont placées sur un bain-marie agité et maintenues à 25 °C + 1 °C. Après 7 jours, le mycélium 
produit est recueili, lavé, séché à 105 "C et pesé. 


3) EXPRESSION DES RÉSULTATS. 


Afin de simplifier les commentaires et les tableaux, nous utilisons les abréviations suivantes : 

T: témoin. 

V1: milieu à 12,5 % d'extrait provenant des plantes vertes. 

V2: milieu à 50 % d'extrait provenant des plantes vertes. 

B1: milieu à 12,5 % d'extrait provenant des plantes brunes. 

B2: milieu à 50 % d'extrait provenant des plantes brunes. 

S1: milieu à 12,5 % d'extrait provenant des plantes « sol >. 

S2: milieu à 50 % d'extrait provenant des plantes «sol». 

Extrait BR: extrait de Brachypode. 

Extrait М: extrait de Mousse. 

Pour chaque série de 5 fioles, nous avons calculé la moyenne p, et l'écart type s. Afin de comparer les 
séries de mesures avec les témoins, nous avons appliqué le test Е : 

—: pas de différence significative; 

* : différence significative (F°:95); 
** différence hautement significative (F9.9!), 


B. — RÉSULTATS 


1) CHRYSOSPORIUM PANNORUM. 


Les isolements de Ch. pannorum ne se sont faits tout au long de l'année qu'à partir de Ps. purum 
et essentiellement des fragments verts. L'action défavorable des extraits BR peut dans une certaine 
mesure expliquer l'absence de cette espéce sur la Graminée (Tableau XXVII). 
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TABLEAU XXVII 
Action des extraits BR et M sur Ch. pannorum. 


Extraits 


56,4 31,4 64,2 15,8 38,4 59,0 78,0 57,0 61,4 81,4 75,4 59,8 


6,1 7,2 8,8 3,4 8,2 5,7 1,2 1,7 6,0 7,0 2,8 5,0 


DÉI > ** = an 


Di E ** жж 


Les faibles concentrations en extrait BR sont défavorables à la croissance de Ch. pannorum. 


L'extrait M est bénéfique dans le cas de V1, B2 et S1. Dans tous les autres cas les différences ne sont 
pas significatives. 


2) PENICILLIUM SPINULOSUM. 


Seuls les fragments de Ps. purum ont permis l'isolement de ce micromycéte, et avec des fréquences 
d'apparition élevées. L'action des extraits aqueux M explique, plus encore que dans le cas de Ch. 
pannorum, la présence abondante et continue de P. spinulosum sur les différentes parties de la Bryophyte. 


L'extrait BR a une action inconstante, non démontrée, sauf B2 qui est défavorables. La production 
de mycélium est toujours stimulée par l'extrait M. 


TABLEAU XXVIII 
Action des extraits BR et M sur P. spinulosum 


BR 
VI v2 в BR 
442 782 6716 386 


M 
Bl 
135,6 
26,0 4,0 11,1 5,7 1:9 11,4 84 21,6 6,8 10,0 18,0 


T 
724 


MI 
123,0 


= ** ++ ++ ++ ** ** 


3) MORTIERELLA RAMANNIANA. 


Ce micromycéte montre une préférence trés nette pour les débris de la Mousse. 


TABLEAU XXIX 
Action des extraits BR et M sur M. ramanniana 


Extraits 


uenmg | 872 974 247,7 78,4 104,6 108,1 150,4 840 82,0 


s 39 7,1 15,7 5,0 6,6 БА! 13,4 3,7 6,5 


F = + E = ** ** zx E 


Les différences ne sont significatives que dans trois cas: V2, pour BR, V1 et V2 pour M et 
chaque fois l'effet est bénéfique. 
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4) CHAETOMIUM INDICUM. 


Ce champignon n'a été isolé qu'à partir de la Mousse et plus spécialement sur les fragments B 
et S, avec une fréquence moyenne. 
TABLEAU XXX 
Action des extraits BR et M sur Ch. indicum 


193,2 177,4 170,6 108,4 185,4 193,2 133,7 175,4 200,4 233,6 


5,5 29,6 13,6 31,1 43,9 5,4 23,9 13,8 3:3 28,1 28,5 5,3 


** ++ ++ ++ жж ** * DI ** an 


L'addition d'extrait BR ou M permet dans tous les cas une production de mycélium plus impor- 
tante qu'avec le témoin. 


5) STACHYBOTRYS CHARTARUM. 
Trouvé une seule fois sur B. pinnatum en fin d'étude, ce micromycéte est isolé avec une fréquence 
faible sur les fragments V et B de la Bryophyte. 


TABLEAU XXXI 
Action des extraits BR et M sur St. chartarum 


Extraits 
T VI v2 Bl 


190,5 148,2 135,0 123,6 151,5 191,4 220,2 200,4 168,4 98,0 986 206,7 


10,3 8,4 7,0 19,1 14,3 10,3 11,4 8,5 99 6,9 6,0 6,5 


++ ++ an DI ** = ** ++ ж+ж = 


L'apport d’extrait BR est toujours défavorable à St. chartarum. Il en est de méme pour l'extrait M, 
sauf dans trois cas: sans action pour V2 et S2 et bénéfique pour V1 (Tableau XXXI). 


6) TRICHODERMA VIRIDE. 


TABLEAU XXXII 
Action des extraits BR et M sur T. viride 


Yi v2 Bl B2 Ж 
278 76,0 1032 768 | 740 78,0 à 114,4 104,4 


5,8 53 18,4 19 3,4 11,2 N 10,4 9,0 


+ * В - ж» DI 
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T. viride a toujours été mis en évidence avec une fréquence moyenne sur toutes les parties de la 
Mousse et de la Graminée. 


Dans le cas de l'extrait BR, l'effet de VI est défavorable alors que celui de ВІ est stimulant. 
L'extrait M, sans action pour V1, S1 et S2, est bénéfique dans tous les autres cas. 


7) CHAETOMIUM GLOBOSUM. 


Sur les feuilles de Graminée ce champignon est toujours présent abondamment. Par contre sur 
la Mousse, c'est essentiellement sur les parties vertes et avec une fréquence faible que l'on trouve ce 
micromycéte. 


TABLEAU XXXIII 
Action des extraits BR et M sur Ch. globosum 


BR M 


Extraits 


T VI v2 BI B2 VI v2 Bl B2 sı 


шеп тв | 253,0 239,0 230,0 304,0 267,0 | 245,0 252,2 232,6 2696 289,8 246,6 144,6 


s 18,2 7,2 12,5 73 9,0 8,3 19,0 8,6 20,2 6,9 19,2 16,7 


F 


** 


D à, D = = = nal ++ = 


Seul l'extrait BR à concentration B1 est favorable, dans les autres cas les différences ne sont pas 
significatives. L'extrait M est bénéfique pour B2 et dépressif pour S2. 


8) ALTERNARIA TENUIS. 
A. tenuis n'a jamais été isolé à partir des fragments « sol » de Ps. purum. Il a par contre été retrouvé 
sur toutes les autres parties de la Mousse et de la Graminée. 


TABLEAU XXXIV 
Action des extraits BR et M sur A. tenuis 


Extraits 


193,7 2346 213,2 286,2 170,4 191,8 174,5 155,6 201,8 


7,0 1,4 6,1 72 223 23, 13,2 9,5 13,2 


++ ++ ++ an 


Une action favorable se manifeste avec l'extrait BR pour V1, V2 et Bl. L'extrait M n'agit qu'avec 
V2, dépressif. 


9) CLADOSPORIUM HERBARUM. 


Ce micromycéte a été trouvé sur les parties vertes et brunes de la Graminée et sur les fragments 
verts de la Bryophyte. 
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TABLEAU XXXV 
Action des extraits BR et M sur Cl. herbarum 


MI v2 Bl B2 VI v2 Bl B2 51 
100,6 133,5 162,2 103,6 79,0 117,2 93,0 138,0 104,2 179,0 129,0 103,8 


13,2 18,3 77 3,9 10,4 10,0 8,3 14,5 9,2 10,0 28,2 41 


++ ** ES * + ** = sg = 


Les extraits BR provenant des parties vertes de B. pinnatum sont nettement favorables à Cl. 
herbarum alors que ceux obtenus à partir des feuilles brunes tendent à avoir un effet opposé. L'action 
des extraits M est variable: nulle avec B1, S1 et S2, bénéfique avec V2 et B2 et défavorable avec V1. 


10) ACREMONIELLA ATRA. 


Cette espéce n'a été trouvée que sur B. pinnatum et surtout in vitro. 


TABLEAU XXXVI 
Action des extraits BR et M sur A. atra 


BR M 
Extraits 


Ke VI v2 Bl B2 Vi V2 Bl 


63,5 71,6 1092 684 717 | 57,7 369 51,6 207 48,7 498 52,6 
46 ал 159 36 36] 12 60 52 48 89 7,5 4 


* ** ++ ++ ++ 


L'extrait BR stimule la croissance du mycélium ФА. atra, sauf ВІ. L'effet de l'extrait M n'est 
jamais bénéfique à ce champignon. Il est soit défavorable (УІ et ВІ) soit nul. 


11) AUREOBASIDIUM PULLULANS. 


Ce microorganisme n'a été isolé qu'à partir des feuilles vertes de la Graminée. 


TABLEAU XXXVII 
Action des extraits BR et M sur A. pullulans 


108,8 128,6 176,2 125,0 109,6 121,3 565 577 64,4 630 


2,8 3,5 13,1 6,0 3,6 72 17,0 4,0 3,2 0,8 6,4 


** ** = = ++ ** + ** 


A. pullulans est favorisé par les extraits BR provenant des feuilles vertes. Les extraits M sont dépressifs, 
sauf V1 et V2 sans action. 
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12) ACTION DES EXTRAITS AQUEUX DE MOUSSE SUR LA MICROFLORE TOTALE 
D'UN SOL. 


Les bactéries sont défavorisées (Tableau XXXVIII). Les différences entre les témoins et les milieux 
à l'extrait sont hautement significatives, par contre elles ne le sont pas en ce qui concerne les cham- 
pignons. 
TABLEAU XXXVIII 
Action des extraits aqueux de Ps. purum sur une microflore totale d'un sol 


Bactéries 
Témoins Champignons 
Total 


Extraits Bästenes 19,8 + 2,2 
3,9 + 1,3 


Champignons 
125% Total 23,6 + 1,5 


Р Bactéries 12,2 + 3,0 
pias Champignons 34214 


% 
39 Total 15,6 + 2,5 


De trés nombreux auteurs ont étudié l'action des extraits de plantes vis-à-vis de microorganismes 
(Topps et WAIN, 1957; MANDELS et al., 1961; BELL et al., 1962; SENING, 1963; Jung et HUBBES, 1965, 
etc.). Des travaux récents (BECK et al., 1969) ont démontré que les extraits hydrosolubles de feuilles de 
Picea, Abies, Pinus, Fagus et Carpinus à la concentration de 20 % (2 % de feuilles) inhibent Bacillus 
megaterium, alors qu'à la dose de 5 % (0,5 % de feuilles) l'action est faible. 


Ici, l'extrait à 50 % (0,5 % de Mousse) possède un pouvoir inhibiteur très net, alors que celui à 
12,5 96 (0,125 % de Mousse) provoque encore une réduction sensible du nombre des bactéries. 


П faut également souligner que nous utilisions des fragments de Mousse, alors que BECK et al. 
(1969) s'éloignaient des conditions naturelles en prenant de la poudre végétale. 

Cette action des Mousses subsiste tout au long de l'année, car la Bryophyte présente toujours une 
partie vivante. L'action des extraits de Ps. purum peut donc rester efficace contrairement à celle des 
litieres de feuillus, ces dernières perdant progressivement leur pouvoir inhibiteur aprés la chute des 
feuilles (BECK et al., 1969). 


C. — CONCLUSIONS 


Dans les limites de l'expérience, les extraits de Graminée sont sans action ou défavorables à Peni- 
cillium spinulosum et à Chrysosporium pannorum, champignons isolés uniquement à partir de la Mousse; 
par contre ceux de Ps. purum leur sont presque toujours bénéfiques. 


Les extraits M inhibent souvent Acremoniella atra et Aureobasidium pullulans et en aucun cas ne 
leur sont favorables. Ces deux derniers microorganismes n'ont été trouvés que sur B. pinnatum. 


Deux champignons ont un comportement spécial: Chaetomium indicum toujours favorisé et 
Stachybotrys chartarum presque toujours inhibé par les différents extraits des deux plantes. 


En conclusion, et dans le cadre étroit de notre expérience, nous pouvons dire que les extraits aqueux 
M et BR n’influent pas de façon marquée sur la croissance des micromycétes utilisés, sauf dans les cas 
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X. — DÉCOMPOSITION DE LA MOUSSE ET DE LA GRAMINÉE 
PAR CERTAINS CHAMPIGNONS EN CULTURE PURE 


Abstraction faite des extraits aqueux, qui sont déjà des solutions de substances chimiques différentes 
suivant les plantes, la composition chimique de Pseudoscleropodium purum et de Brachypodium pinna- 
tum, en particulier celle des parois, constitue un autre facteur pouvant expliquer les différences qualita- 
tives et quantitatives des microflores de ces deux plantes. C'est pourquoi nous avons décidé de cultiver 
sur les débris de ces deux végétaux différents champignons et de vérifier leur aptitude à les décomposer. 


A. — MATÉRIEL ET MÉTHODES 


Cette étude a été réalisée en suivant les pertes de poids et la disparition de certaines catégories de substances. 
Ces résultats ont été confirmés par l'observation de coupes fines au microscope électronique à transmission. 


1) PERTES DE POIDS ET ANALYSES CHIMIQUES. 


a) Matériel végétal. 


La Graminée est récoltée à deux stades de décomposition bien distincts : 
— Les feuilles de juillet 1968 qui sont tout au début de leur décomposition. 
— Les feuilles de 1967 ayant séjourné depuis une année sur le sol de notre station. 


Nous avons également prélevé les trois strates de Ps. purum définies antérieurement. 


Ces différentes parties sont triées, nettoyées. Ensuite on achéve de les sécher durant 48h dans une 
étuve ventilée à 40 "C. 


b) Méthodes. 


2g de matériel ainsi séchés sont introduits dans des fioles de 250 ml et additionnés de 5 fois leur poids 
d'eau. L'ensemble est stérilisé à l'oxyde d'éthyléne (procédé Stérivit) durant 55 minutes à 60 *C. Aprés vérifica- 


tion de la strilité du matériel, ces fioles sont ensemencées à l'aide de disques couverts d'une culture pure de 
champignons (les mémes que ceux du chapitre VIII). Elles sont enfin mises en incubation à 22 "C et à l'obscurité. 


Aprés 45 jours nous avons vérifié les pertes de poids en desséchant une fraction du matériel à 105 "C durant 
24 heures. 

Les dosages des substances solubes dans l'alcool-benzéne 1/1 et dans l'eau à 100 *C ont été réalisés selon 
une technique dérivée de celle de WAKSMAN et TENNEY (1927), celui de la lignine selon Cow Linc (1960) et 
celui de la cellulose selon KÜRSCHNER et HOFFER (1931). 
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2) OBSERVATIONS AU MICROSCOPE ÉLECTRONIQUE A TRANSMISSION. 


Ce sont les fragments végétaux les plus décomposés qui ont été observés. Ils ont été fixés à l'acide osmique 
à 2% durant 1 j heure. Nous avons effectué des coupes sériées que nous avons colorées au citrate de plomb 
(REYNOLDs, 1963). 


B. — RÉSULTATS 


1) BRACHYPODE VERT. 


Les résultats sont exposés dans le tableau XL. 


TABLEAU XL 


Pertes de poids et utilisation de différentes catégories de substances (Moyenne de trois fioles). 
Durée de l'expérience : 45 jours (Graminée verte). 
Composition chimique initiale : 
matières hydrosolubles : 18,4%; matières solubles dans l'alcool-benzéne 1/1 : 18,4 %; cellulose : 25,5 %; lignine : 21,3 %. 
Les pertes de poids sont exprimées en % par rapport au poids sec initial, les pertes en différentes catéogries de substances en % 
par rapport au poids sec de ces substances initialement présentes. 


P Pertes de Alcool - + 
Champignons poki Benzéne 1/1 Cellulose Lignine 


Chrysosporium 
pannorum 
Penicillium 
spinulosum 
Mortierella 
ramanniana 
Chaetomium 
indicum 
Stachybotrys 
chartarum 
Trichoderma 
viride 
Chaetomium 
globosum 
Alternaria 
tenuis 


Cladosporium 
herbarum 


Acremoniella 
atra 


Aureobasidium 
pullulans 


70 B 
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a) Pertes de poids. 


Ces pertes sont comprises entre 8,8 et 30,8 %. Les diminutions de poids les plus importantes sont 
dues, dans l'ordre, au mycélium stérile 70 B, Stachybotrys chartarum, Chaetomium globosum, Ch. 
indicum et Chrysoporium pannorum. Les disparitions de matiére végétale les moins élevées sont impu- 
tables à Aureobasidium pullulans et Mortierella ramanniana. Les autres champignons provoquent des 
pertes allant de 15,7 à 21,8 %. 

Malgré leur absence sur les feuilles vertes dans la nature, Chrysosporium pannorum, Penicillium 
spinulosum et Chaetomium indicum utilisent des quantités appréciables de matiére végétale durant les 
45 jours d'incubation. Jn situ, les feuilles sont reliées à la plante vivante, dotée de mécanismes de défense. 
La séparation brutale de cet organe du reste de la Graminée et sa mort rapide modifient considérable- 
ment les conditions naturelles et peuvent expliquer la décomposition active par ces micromycétes. 


b) Disparation de certaines catégories de substances. 


Les principaux décomposeurs sont aussi ceux qui utilisent le mieux la cellulose : respectivement 
17,2 %, 15,6 %, 14,7% , 13,8 % et 13,4% pour le mycélium stérile 70 B, Chaetomium indicum, 
Stachybotrys chartarum, Chaetomium globosum et Chrysosporium pannorum. Les autres microorganis- 
mes se développent aux dépens des substances solubles dans l'eau et l’alcoo-benzène. 


La lignine est très peu touchée. Les pertes sont probablement dues à la disparition de précurseurs, 
plutôt qu’à celle de la lignine elle-même. 


2) BRACHYPODE BRUN. 


Les résultats se retrouvent dans le tableau XLI. 


TABLEAU XLI 
Pertes de poids et utilisation de différentes catégories de substances (Moyenne de trois fioles). 
Durée de l'expérience : 45 jours (Graminée brune). 
Composition chimique initiale : 
matières hydrosolubles : 12,3 %; matières solubles dans l'alcool-benzène 1/1 : 11%; Cellulose : 32,2%; lignine : 27,5 96. 
Les pertes de poids sont exprimées en % par rapport au poids sec initial, les pertes en différentes catégories de substances en 96 
par rapport au poids sec de ces substances initialement présentes. 


= 
Champignons RC Bn i n s Cellulose "Lignine" 
Ch. pannorum 3,9 0,0 LT 2,6 0,0 
P. spinulosum 5,2 0,9 43 0,4 0,0 
M. ramanniana 1,3 0,4 0,4 0,0 0,0 
Ch. indicum 37 0,0 3,7 0,0 0,0 
St. chartarum 7,0 0,0 6,6 0,4 0,0 
T. viride 10,0 09 4,3 5,2 0,4 
Ch. globosum 9,7 2,6 3,5 3,5 0,0 
Al. tenuis 7,4 0,9 5,8 0,9 0,0 
Cl. herbarum 5,6 0,9 4,3 1,7 0,0 
Ac. atra 9,5 0,0 5,4 4,5 0,0 
Au. pullulans 5,6 0,3 4,3 6,0 0,0 
Mycélium stérile 99 00 58 41 0,0 


70 B 
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a) Pertes de poids. 


Les résultats obtenus avec les fragments bruns sont plus significatifs au regard de la spécificité de 
la microflore. 

Les microorganismes les plus actifs sont cette fois-ci dans l'ordre : Trichoderma viride, le mycélium 
70 B, Chaetomium globosum et Acremoniella atra. Ces champignons ont été isolés uniquement ou surtout 
à partir de la Graminée. 

Les micromycétes trouvés sur la Bryophyte ont tous, sauf Stachybotrys chartarum, une activité infé- 
rieure à celle d'Aureobasidium pullulans. 


b) Disparition de certaines catégories de substances. 


Si les pourcentages d'utilisation des substances hydrosolubles restent comparables à ceux obtenus 
avec la Graminée verte, celles solubles dans l'alcool benzéne ne sont presque plus dégradées. 

La décomposition de la cellulose est cette fois imputable aux champignons de la Graminée. Seul 
Chrysosporium pannorum avec 2,6 % échappe à cette régle. Cette inhibition des champignons bryophiles 
est peut-étre due à l'apparition de substances toxiques pour ces micromycétes. Mais cela n'est qu'une 
hypothése. 

Le pourcentage initial de lignine ne diminue plus. 


3) MOUSSE VERTE. 


TABLEAU XLII 
Pertes de poids et utilisation de différentes catégories de substances (Moyenne de trois fioles). 
Durée de l'expérience : 45 jours (Mousse V). 
Composition chimique initiale : 
Matières hydrosolubles : 19,5 %; Matières solubles dans l'alcool-benzène 1/1 : 19,2 %; Cellulose : 19,8 70; «Lignine» : 25,2 %. 
Les pertes de poids sont exprimées en % par rapport au poids sec initial, les pertes en différentes catégories de substances en % 
par rapport au poids sec de ces substances initialement présentes. 


Champignons L3 en 1 л 100°C Cellulose “Lignine” 
Ch. pannorum 17,2 6,9 10,4 0,0 
P. spinulosum 11,7 5,4 6,1 0,0 
M. ramanniana 4,1 1,2 3,4 0,0 
Ch. indicum 27,6 10,5 15,7 0,7 
St. chartarum 29,0 11,5 16,1 0,7 
T. viride 10,3 10,3 0,0 0,0 
Ch. globosum 25,3 11,0 13,3 0,4 
Al. tenuis 6,9 2,2 4,3 0,0 
Cl. herbarum 5,5 2,0 3,6 0,0 
Ac. atra 8,3 1,8 6,8 0,0 
Au. pullulans 3,4 1,5 2,3 0,0 


Mycélium stérile 
70 B 25,1 12,5 13,2 0,0 


a) Pertes de poids. 


Lors de l'étude des pertes de poids des feuilles vertes de la Graminée, nous n'avions pas pu recon- 
naître deux groupes bien distincts de champignons. Mais dans le cas de la Bryophyte verte nous avons, 
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exception faite de Chaetomium globosum et du mycélium stérile 70 B, d'une part les micromycétes isolés 
surtout ou uniquement à partir des fragments de la Mousse, et qui sont des décomposeurs actifs, et 
d'autre part les champignons trouvés essentiellement sur la Graminée et dont l'activité est faible. 

Les chiffres obtenus avec Mortierella ramanniana démontrent encore une fois l'activité restreinte de 
cette espéce. 


b) Disparition de certaines catégories de substances. 


Les décomposeurs les plus actifs attaquent surtout les substances solubles dans l'eau et dans 
l’alcool-benzene 1/1. 


La cellulose n'est plus dégradée que par trois champignons qui n'én utilisent que des quantités 
minimes: 0,7 96 (Stachybotrys chartarum), 0,7 % (Chaetomium indicum) et 0,4% (Chaetomium 
globosum). 


La «lignine » enfin, ne représente pas non plus un aliment pour ces micromycétes. La remarque 
faite pour le Brachypode vert (utilisation de précurseurs) reste valable ici. 


4) MOUSSE BRUNE. 


Les résultats se trouvent dans le tableau XLIII. 


TABLEAU XLIII 


Pertes de poids et utilisation de différentes catégories de substances (Moyenne de trois fioles). 
Durée de l'expérience : 45 jours (Mousse B). 
Composition chimique initiale : 
Matières hydrosolubles : 10,5 %; Matières solubles dans l'alcool-benzéne : 1/1 : 8,1 %; Cellulose : 25,1 96; «Lignine» : 26,3 96. 
Les pertes de poids sont exprimées en % par rapport au poids sec initial, les pertes en différentes catégories de substances en % 
par rapport au poids sec de ces substances initialement présentes. 


Champi e Pertes de Alcool - Eau à Cellulose 
"Eer poids benzéne 1/1 100°C 


Ch. pannorum 3,2 0,8 0,0 
Р. ѕріпшоѕит 0,9 0,9 0,0 
M. ramanniana 0,6 0,1 0,0 
Ch. indicum 4,6 2,7 0,0 
St. chartarum 0,9 0,8 0,0 
T. viride 2,6 0,8 0,0 


Ch. globosum 2,1 0,0 0,0 
Al. tenuis 42 0,7 0,0 
Cl. herbarum 2,9 1,0 0,0 
Ac. atra 0,0 0,0 0,0 
Au. pullulans 0,0 0,0 0,0 


Mycélium stérile 
70 B 


49 2,0 0,0 


a) Pertes de poids. 


Elles sont comprises entre 0 et 8 %. Les plus importantes sont dues à Chaetomium indicum et au 
mycélium stérile 70 B (8 et 6,9 26). On ne constate plus aucune diminution avec Acremoniella atra et 
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Aureobasidium pullulans et seulement 0,6 % dans le cas de Mortierella ramanniana. Les autres cham- 
pignons provoquent des pertes comprises entre 2 et 5 %. 


b) Disparition de certaines catégories de substances. 


Cellulose et « lignine » restent intactes. Les pertes en substances hydrosolubles se sont considérable- 
ment réduites. Le chiffre le plus élevé est de 2,7 % (16,1 % pour la Mousse verte). Trés souvent les 
disparitions sont inférieures à 1 %. 


Les prélévements de substances solubles dans l'alcool-benzéne sont pour tous les microorganismes, 
sauf Stachybotrys chartarum et Penicillium spinulosum, deux à trois fois plus importants que ceux des 
substances hydrosolubles. 


5) MOUSSE AU CONTACT DU SOL. 
Les résultats sont consignés dans le tableau XLIV. 


TABLEAU XLIV 


Pertes de poids et utilisation de différentes catégories de substances (Moyenne de trois fioles). 
Durée de l'expérience : 45 jours (Mousse S). 
Composition chimique initiale : 
Matières hydrosolubles : 4,9 %; Matières. solubles dans l’alcool-benzene 1/1 : 6,2 %; Cellulose : 35,2 %; «Lignine» : 30,6 %. 
Les pertes de poids sont exprimées en % par rapport au poids sec initial, les pertes en différentes catégories de substances en 46 
par rapport au poids sec de ces substances initialement présentes. 


Champignons A Srey м п 100°С Cellulose “Lignine” 
Ch. pannorum 5,7 3,7 0,0 0,0 1,1 
P. spinulosum 1,6 0,5 1,0 0,0 0,0 
P. spinulosum 1,6 0,5 1,0 0,0 0,0 
M. ramanniana 0,6 0,6 0,0 0,0 0,0 
Ch. indicum 2,9 0,6 1,2 0,5 0,4 
St. chartarum 2,9 1,2 0,3 0,0 1,1 
T. viride 1,2 12 0,0 0,0 0,0 
Ch. globosum 2,4 0,6 2,0 0,0 0,0 
Al. tenuis 3,5 3,5 0,0 0,0 0,0 
Cl. herbarum 2,1 2,1 0,0 0,0 0,0 
Ac. atra 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Au. pullulans 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
н stérile 41 12 23 0,0 04 


a) Pertes de poids. 


Elles restent faibles: de 0 à 5,7 %, les plus importantes sont dues cette fois-ci à Chrysosporium 
pannorum et au mycélium stérile 70 B, celles observées avec Mortierella ramanniana, Acremoniella atra 
et Aureobasidium pullulans étant les mêmes que précédemment, à savoir 0,6 %, 0 % et O %. Toutes les 
autres pertes sont comprises entre 1,6 et 3,5 96. 


ÉTUDE ÉCOLOGIQUE DE LA STRATE MUSCINALE DANS UNE PINÉDE 117 


b) Disparition de certaines catégories de substances. 


Les remarques faites pour la Mousse brune restent valables : 
— La cellulose et la « lignine > ne sont pas décomposées. 
— Les substances hydrosolubles et celles solubles dans l'alcoo-benzéne sont peu touchées. 


Les trés faibles pertes rendent les comparaisons difficiles. 


6) OBSERVATIONS AU MICROSCOPE ÉLECTRONIQUE A TRANSMISSION (Fig. 29). 


Afin de vérifier l'inhibition de la cellulolyse chez la Mousse, nous avons observé des coupes fines 
de fragments ágés des deux plantes. La comparaison des résultats laisse entrevoir des différences fonda- 
mentales : 

— Les microorganismes sont abondants dans la lumiére et la paroi des cellules de B. pinnatum 

(litière d’une année), mais absents dans les débris de Ps. purum (litière de 5 ans). 

— Les parois des cellules sont intactes dans la Bryophyte, alors que celles de la Graminée sont 

fortement altérées. 


Dans la Graminée les hyphes traversent souvent les parois (Photo 1) ou s'y développent en utilisant 
différentes substances dont la cellulose (Photos 2 et 3). Chez Ps. purum, si le contenu cellulaire a disparu, 
les parois restent apparemment intactes (Photo 4), ce qui confirme les résultats des analyses chimiques. 


C. — CONCLUSIONS 


Parmi les champignons que nous avons étudiés, nombreux sont ceux qui ont la réputation d'utiliser 
particuliérement certaines catégories d'aliments : 

— La cellulose: Stachybotrys chartarum, Chaetomium indicum, Ch. globosum, Chrysosporium 
pannorum. Etant donné les résultats des expériences précédentes, nous pouvons joindre à ce groupe le 
mycélium stérile 70 B. 


Les champignons bryophiles utilisent la cellulose de la Graminée aussi bien que les micromycétes 
isolés uniquement ou surtout à partir de B. pinnatum. Mais cette lyse n'est plus évidente avec les fragments 
bruns de Brachypode et les chiffres obtenus ne sont pas toujours à l'avantage des espéces cellulolytiques 
précédemment citées; les pourcentages de décomposition de la cellulose sont cette fois supérieurs avec 
Trichoderma viride (5,2 96) et Acremoniella atra (4,5 96). 


Seuls Stachybotrys chartarum, Chaetomium indicum et Ch. globosum sont capables d'utiliser des 
quantités minimes (de 0,4 à 0,7 96) de cellulose de Mousse verte, avec les fragments « sol» d'origine 
muscinale, il n'y a que Chaetomium indicum qui provoque encore des pertes (0,5 %). 

— Les lipides : Aureobasidium pullulans est capable de décomposer les lipides (RUINEN, 1963). 
Cladosporium herbarum a été signalé trés tót comme provoquant des taches noires sur le beurre (WEIG- 
MANN, 1924) et pour DE VRIES (1952) la production de lipases hydrolisant la tributyrine semble être un 
caractére constant de ce genre. Dans notre expérience, nous pouvons constater que ces champignons 
utilisent les substances solubles dans l’alcool-benzène 1/1. Alternaria tenuis et Trichoderma viride se 
rapprochent de ces deux espéces. 

— L'importance mineure de Mortierella ramanniana est confirmée. C'est un champignon glucophile. 


Les champignons ne réagissent pas de la méme maniére aux débris des deux plantes, ni selon l'áge 
des fragments utilisés : 

— Sur les Mousses, dés le départ, la prédominance des microorganismes isolés de la Bryophyte est 
manifeste. Seuls Alternaria tenuis et Cladosporium herbarum provoquent des pertes comparables à celles 
des champignons bryophiles. Le mycélium stérile 70 B constitue cependant un cas particulier. Son activité 
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FIGURE 29 


Photographie 1: Coupe fine de feuille de B. pinnatum montrant une hyphe traversant une paroi C: champignon, 1: paroi 
apparemment intacte. 


Photographie 2: Coupe fine de feuille de B. pinnatum. Modification de la paroi au contact direct de l'hyphe. A: paroi 
attaquée. 


Photographie 3: Coupe fine de feuille de B. pinnatum avec champignon sous la cuticule. D: paroi disparue. 


Photographie 4: Coupe fine de tige de Ps. purum de cinq années environ. Le contenu cellulaire a disparu mais les parois 
restent intactes. Les hyphes n'y pénétrent pas. 
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est toujours aussi efficace que celle des micromycétes de la Mousse. Acremoniella atra et Aureobasidium 
pullulans n'ont plus d'action. 

Les champignons de la Bryophyte utilisent les feuilles vertes de B. pinnatum aussi bien que les 
micromycétes trouvés uniquement sur la Graminée. Cependant le cas du Brachypode vert, brusquement 
tué, ne se retrouve qu'exceptionnellement dans la nature. La plante vivante posséde toujours des moyens 
de défense vis-à-vis des saprophytes. Mais sur les fragments bruns du Brachypode, tous les champignons 
de la Bryophyte, sauf Stachybotrys chartarum, voient leur activité devenir inférieure à celle d'Aureobasi- 
dium pullulans pourtant peu efficace. On peut donc émettre l'hypothése de l'apparition d'une substance 
toxique pour certains micromycétes, substance non encore présente dans la Graminée vivante rapidement 
envahie par les microorganismes. Mais ce n'est là, et nous le répétons, qu'une simple hypothése. 


— Les champignons utilisent différemment les substances de B. pinnatum selon l’âge des débris 
végétaux. Avec Alternaria tenuis, Acremoniella atra et Aureobasidium pullulans les substances solubles 
dans l’alcool-benzène sont utilisées en quantités supérieures à celles extraites par l'eau à 100 °C. Mais 
dans le cas du Brachypode brun c'est l'inverse qui se produit. 

Avec Ps. purum les différences de pertes sont trop peu importantes pour que les comparaisons soient 
valables. 

On peut se demander si la faible décomposition des fragments ne peut étre attribuée à des composés 
phénoliques liés à la cellulose et protégeant celle-ci. PLANK (1946) signale que la cellulose de Sphaigne 
devient dure et prend une couleur brune en séchant, indiquant la présence d'une substance étrangére. 
Cette observation a également été faite dans le cas de Ps. purum. 


Déjà en 1899, CzAPEK avait mis en évidence un constituant secondaire de la paroi des Sphaignes, 
qu'i appela « Sphagnol ». Celui-ci masquait totalement la cellulose et il était impossible de mettre en 
évidence cette derniére par ses réactifs caractéristiques. Ce n'est qu'aprés un traitement à la soude à 
1 96 que la réaction au chloro-iodure de zinc a lieu. 

Les travaux de BUNNING (1927) ont permis la localisation de ce produit chez Sphagnum papillorum : 
la paroi primaire est constituée essentiellement de pectine, de « Sphagnol » et de très peu de cellulose, 
les parois secondaires sont cellulosiques, mais les lamelles séparant ces parois sont trés riches en « Spha- 
gnol ». Kox (1954) estime que seule l'élimination de ce corps rendra possible l'attaque de la cellulose 
des Sphaignes. A la suite d'analyses, ROTHE (1963), RUDOLPH et ENGMANN (1966) ont démontré que ce 
composé est en réalité un mélange de différentes substances. Ces derniéres peuvent intervenir, soit en 
inhibant certains microorganismes cellulolytiques, soit en inactivant les cellulases produites par ceux-ci. 

Le « Sphagnol » entre donc en cause dés que l'on parle de résistance de la cellulose des Mousses, et 
ceci quel que soit l'áge de la plante, alors que la protection de la cellulose de la Graminée n'est à envisager 
que lorsque les pigments bruns sont apparus dans la feuille. 

Les techniques classiques d'analyse de la lignine ont mis en évidence un résidu de 20 à 25 % en 
moyenne chez les Mousses. Or les réactions microchimiques typiques de la lignine ne sont pas positives 
chez les Bryophytes, sauf dans de trés rares cas (Sporophyte de Polytrichum : FARMER et MORRISON, 
1964; gamethophyte de Mousses géantes de Nouvelle Zélande: SIEGEL, 1969). En règle générale les 
trois composés aromatiques : vanilline, aldéhyde syringique et aldéhyde p-hydroxybenzoique ne sont 
jamais présents simultanément. Il en manque généralement un ou deux (LiNDBERG et THEANDER, 1952; 
FARMER, 1953; MANSKAJA et BARDINSKAJA, 1954; MonRISON, 1963; FARMER et MORRISON, 1964), ce 
qui explique que certains tests, comme celui de la phloroglucine, sont insuffisants pour affirmer qu'il 
existe de la lignine dans les Mousses. Les composés phénoliques présents dans les parois cellulaires sont 
au contraire parfois considérés comme des précurseurs de la lignine. 


XL — RÉSISTANCE DES MOUSSES A LA DÉCOMPOSITION MICROBIENNE. 
INHIBITION DE LA CELLULOLYSE 


Les expériences précédentes ont mis en évidence la grande résistance à la décomposition de la 
cellulose de Ps. purum. Cette propriété peut étre due soit au fait que la cellulose des Mousses posséderait 
une composition chimique particuliére soit à la présence au niveau des membranes cellulaires de substan- 
ces protectrices. 

Il semble que la seconde hypothése soit la bonne, puisque WINTERSTEIN (1895) et MOLLER (1905) 
(in HEGNAUER, 1962) ont par hydrolyse de la cellulose de différentes Bryophytes surtout obtenu du 
glucose. Il en est de méme pour THEANDER (1954) qui analysa la fraction holocellulosique des Sphaignes. 
Cela semble prouver que la cellulose des Bryophytes ne diffère pas de celle des végétaux supérieurs, bien 
que l'on puisse supposer que le polysaccharide soit un glucane possédant des liaisons résistantes aux 
cellulases. 

Aussi avons nous donc surtout cherché à démontrer la présence de substances protectrices, qui, si 
elles existent, peuvant agir de deux maniéres, soit en freinant la croissance des microorganismes, soit en 
inhibant les enzymes. Il est également possible que les deux modes d'action se combinent. 

Pour analyser ces différentes hypothéses, nous avons choisi un microorganisme capable de produire 
une cellulase diffusible. 


A. — MATÉRIEL ET MÉTHODES 


1) CHOIX DU MICROORGANISME. 


Selon le schéma proposé par REESE (1956) la transformation de la cellulose insoluble en sucres solubles 
est due à l'action des cellulases et des ß 1-4 glucosidases. Les cellulases comprennent deux facteurs, l'un de solu- 
bilisation dit C}, l'autre de dépolymérisation et de formation d'oligosides, dit Cx (CHARPENTIER, 1968). Pour 
qu'un filtrat de culture de micromycéte puisse agir sur la cellulose de Mousse, il faut donc qu'il posséde une 
activité Cl. REESE (1956) signale que les filtrats de culture de Trichoderma viride ont non seulement une 
activité Cx, mais qu'ils sont également capables de dégrader la cellulose insoluble. Ces propriétés nous ont 
incité à utiliser l'une de nos souches: Trichoderma viride Pers ex SF Gray isolée de la Mousse, dans le but 
de résoudre le probléme de la résistance de la cellulose des Bryophytes. 


2) EXTRACTION DE LA SUBSTANCE ACTIVE. 


Afin de clarifier l'exposé qui va suivre, nous appellerons « Sphagnol» les substances extraites par la 
soude N. La présence de ces produits dans les membranes cellulaires provoque l'apparition d'une coloration 
rouge lorsque l'on fait agir sur la Mousse le réactif de Millon. 
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2 g de Bryophytes, épuisés au préalable à l'alcool-benzéne 1/1 et à l'eau à 100 *C, sont hydrolysés à l'aide 
de 25 ml de soude N à 80 "C sous azote. L'extrait en résultant est neutralisé, puis amené à 50 ml avec de l'eau 
distillée. C'est cet extrait que nous utilisons comme + Sphagnol >. D'autre part pour éliminer celui-ci complète- 
ment, il a fallu traiter les fragments de Mousse deux fois de suite, à la soude N à 120 °C, durant une heure. 


3) OBTENTION DU FILTRAT DE CULTURE. 


Le milieu de culture utilisé dérive de celui proposé par MANDELS et REESE (1957): (NH,)SO,: 1,48; 
urée : 0,3 g; KH,PO,: 2,0 g; MgSO; : 7 H:0 : 0,3 g; CaCl, : 0,3 в et 2,5 р de glucose par litre d'eau. Nous 
préparons une série de fioles de 250 ml, chacune contenant 50 ml de milieu de culture et 0,25 g de fibres de 
cellulose pure (celulose MN 2101 : Macherey, Nagel et CO, Düren). 


L'ensemencement est réalisé à l'aide de 1 ml d'une suspension de spores de T. viride, de densité optique 
connue et constante. Les fioles sont ensuite placées dans un bain-marie à 25 *C et agitées. Le développement 
du champignon est important dés le 4* jour. Aprés 30 jours, le filtrat est recueilli, puis stérilisé sur filtre millipore 
(diamètre des pores: 0,45 u). 


4) TEST D'ACTIVITÉ DU FILTRAT DE CULTURE. 


a) Vérification de l'activité. 


Des fractions de 50 ml de filtrat sont mises au contact chacune, de 0,25 g de cellulose MN 2101. Aprés 
30 jours d'agitation à 25 "C, la celulose restante est recueillie sur filtre en verre fritté n°1, séchée à 105 °C et 
pesée. Les pertes de poids sont considérées comme résultant de l'action du filtrat de culture. 


En fin d'expérience, une fraction du liquide est prélevée de chaque fiole et ensemencée sur milieu 
de culture en boîtes de Pétri pour contrôler sa stérilité. Les pertes de poids de celulose en % figurent dans le 
tableau XLVIII. La moyenne des pertes est de 50,2%. D'autre part des filtrats bouillis n'ont plus qu'une 
activité négligeable. Ces résultats nous ont semblé suffisamment probants pour nous permettre d'utiliser ces 
filtrats en vue des expériences projetées. 


D'autres auteurs (MANDELS et REESE, 1964) (in NoRKEANS, 1967) en faisant agir durant 45 jours du filtrat 
de culture de T. viride sur de la cellulose ont également mis en évidence une activité C, importante, puisque les 
pertes de poids étaient de l'ordre de 60 %. 


b) Action du filtrat en présence de « Sphagnol » et de Mousses. 


Une expérience semblable à celle du paragraphe 4 a est menée en ajoutant 1 ml de l'extrait sodique à 80 °C 
dans chacune des fioles d'une autre série, ceci afin de vérifier l'action éventuelle du « Sphagnol » sur le filtrat. 


Enfin des expériences identiques sont faites en utilisant des Mousses broyées, soumises ou non, ensuite, 
à l'action de la soude N à 80 "C et à 120 °C. Ces Mousses ont été épuisées au préalable à l’alcool-benzene 1/1 et 
a l'eau à 100°C. 


5) INFLUENCE DE L'EXTRACTION A LA SOUDE. 


L'influence du traitement à la soude a été contrólée en faisant agir un filtrat de culture sur des fibres de 
cellulose mises au contact de NaOH à 120 °C durant une heure et sur des fibres non traitées. 
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Comme le montrent les résultats du tableau XLV, le traitement par la soude ne provoque pas de modifi- 
cations du comportement de la cellulose vis-à-vis du filtrat. 


TABLEAU XLV 
Pertes de poids en % aprés un mois d'agitation à 25 °C. 


3 4 5 6 7 9 


38,5 42,9 42,1 41,3 43,4 38,7 41,0 42,2 
37,4 36,4 42,8 33,4 40,7 40,5 38,1 36,0 


Moyenne témoins : 40,5+ 2,5 
Moyenne NaOH N : 38,8 + 3,0 
F=2,07 FS = 4,41 : différence non significative. 


6) MISE EN EVIDENCE DU FACTEUR C, DANS LE FILTRAT. 


Pour prouver la présence du facteur C, dans le filtrat, nous avons mis au contact d'une solution de Cx 
(40 unités/ml) provenant d'une souche de T. viride (SBR, Schwaz Bioresearch INC, Orangeburg, New York) 
de la cellulose pure et des Mousses traitées par la sourde N à 120 "C. Les résultats sont les suivants : 


TABLEAU XLVI 
Pertes de poids en % aprés un mois d'agitation à 25 °C. 


Fioles 1 2 3 4 5 6 7 8 9 


Témoins 3,50 3,38 3,80 2,98 3,77 3,41 3,12 3,49 3,48 
Mousses 1,17 1,20 1,31 1,09 1,41 1,03 0,98 - - 


Moyenne témoins : 3,43 + 0,20 
Moyenne Mousses : 1,17 + 0,44 


Avec les témoins (0,25 g de cellulose pure) les pertes ne sont que de 3,43 % en moyenne alors qu'elles sont 
toujours supérieures à 40 % au contact du filtrat. Les Mousses ne perdent que 1,17 % de substances.. 


Le filtrat de culture posséde donc une activité différente de celle de la solution de Cx et qui se rapproche 
de celle du facteur C,. La cellulase de commerce, uniquement Cx s'avére incapable de décomposer les fibres 
ou la Bryophyte. 


B. — RÉSULTATS 


1) IMPORTANCE DE L'EXTRAIT SODIQUE. 


Deux séries de fioles ont été réalisées. Dans la premiére, chaque récipient contient 0,25 g de 
Mousse stérilisée à froid (procédé Stérivit), additionné de 50 ml de milieu de culture synthétique et ense- 
mencé avec des spores de T. viride. Dans la deuxième les Mousses ont été traitées à la soude N à 
120 °C, afin d'en extraire la totalité du « Sphagnol » (réaction de Millon négative). Aprés un mois de 
culture agitée à 25 °C, les petits fragments sont soigneusement séparés du mycélium (sous la loupe bino- 
culaire) puis séchés et pesés. Les résultats figurent dans le tableau suivant : 
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TABLEAU XLVII 
Action de T. viride sur les Mousses. Pertes de poids en 96. 


Fioles 


Non extraites 10,00 8,84 11,02 10,40 
Extraites 44,65 41,27 43,07 42,00 


Moyenne non extraites : 10,41 + 1,30 
Moyenne extraites : 42,45 — 1,89 


Dans le premier lot (Mousses non traitées) les pertes sont faibles: 10,41 %. Dans le deuxiéme lot, elles 
sont importantes et dépassent 42 %. Ainsi il semble bien que la résistance de la cellulose des Mousses 
à l'attaque par les enzymes ne soit pas liée à sa composition chimique, mais bien à la présence d'un 
inhibiteur extrait par la soude. 

Nous allons maintenant essayer de préciser le mode d'action de cet inhibiteur. 


2) ACTION DU « SPHAGNOL » SUR LA CROISSANCE DE T. VIRIDE. 


Nous avons pu constater qu'en culture pure, de nombreux champignons, entre autres T. viride, 
développaient un feutrage fourni de mycélium à la surface des fragments de Ps. purum sans pour autant 
provoquer des pertes de poids importantes. Un fait analogue a déjà été signalé par Kox (1954) lors 
d'une étude sur un Sphagnum. 

Dans le cas de l'expérience présente, la présence de « Sphagnol » n'inhibe pas ou trés peu la crois- 
sance du champignon aux trois concentrations utilisées (Fig. 30). 


Mg 


100 


50 


1 2 3 4 5 6 7 8 jours 


Ficure 30. — Action du «Sphagnol» sur la croissance de T. viride. 
T: témoin, 1: extrait à 1 % de Mousse en poids sec, 2: extrait à 2% de Mousse, 3: extrait à 4% de Mousse. 
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3) ACTION DE « SPHAGNOL » SUR LE FILTRAT DE CULTURE. 


Dans les fioles auxquelles on a ajouté 1 ml d'extrait de Mousse (NaOH à 80 *C sous azote) nous 
constatons, aprés 30 jours, une baisse importante des pertes de poids. Les différences, hautement signi- 
ficatives du point de vue statistique, indiquent une inactivation sensible du filtrat de culture sous l'action 
de l'extrait sodique (Tableau XLVIM). 


TABLEAU ХІУШ 


Pertes de poids en 96. 
A : action du filtrat seul sur les fibres de cellulose. B : action du filtrat de culture + « Sphagnol ». 


P.L : poids sec initial de fibres de cellulose pure. 


MEZ 0,271 0,264 0,280 0,275 0,281 0,271 0,278 0,298 0,254 
Pertes | 47,8 528 49,1 512 532 52,0 50,5 52,6 49,9 


РІ. 0,272 0,281 0,272 0,274 0,244 0,277 0,280 0,290 0,250 
Pertes 11,3 11,0 10,5 10,2 8,9 10,4 10,8 9,7 10,3 
Moyenne A : 50,2 + 2,0 
Moyenne B : 10,4 + 0,2 


Les pertes de poids obtenues lors de la vérification de l'activité du filtrat de culture nous servent de 
témoins. 


Le «Sphagnol» agit donc en inhibant l'activité enzymatique. 


4) ACTION DU FILTRAT DE CULTURE SUR LES MOUSSES. 


Les pertes de poids obtenues aprés un mois d'agitation à 25 *C figurent dans le tableau XLIX : 


TABLEAU XLIX 
Action du filtrat de culture sur les Mousses. Pertes de poids en %. 


Fioles Moyennes 


Témoins non 


h 1,48 + 0,09 
extraits 


> ä 2,58 € 0,17 


Extraites à 


120°C 23,83 24,84 29,34 21,05 22,32 27,41 24,76 + 1,85 


Les différences entre A, B et C sont hautement significatives. Bien que par l'extraction à 80°C nous 
ayons éliminé une partie du « Sphagnol», les pertes ne sont guére plus élevées que dans le cas du 
témoin. Par contre le matériel extrait à 120°C, ne présentant plus la réaction de Millon positive, est 
activement décomposé par le filtrat. La Mousse débarrassée du composé phénolique est sensible à une 
cellulase fongique (Cx + Ci), ce qui démontre la présence de liaisons du type 8 1-4. Cela prouve aussi 
que l'effet protecteur n'est pas attribuable à une fraction soluble dans l'eau ou dans l’alcool-benzène, ni 
méme facilement extractible, mais bien à un produit fortement lié à la cellulose. 
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C. — CONCLUSIONS 


La présence de « Sphagnol » empéchant d'étudier la décomposition de la cellulose de Mousse, nous 
avons essayé de contourner la difficulté et de vérifier à quel niveau et à quel moment se produit l'inhibi- 
tion. Etant donné la nature de la cellulose dans nos fragments il nous était indispensable de posséder un 
filtrat n'ayant pas seulement une activité Cx, mais également une activité C,. De cette facon si le 
polymére aromatique n'agissait que sur la croissance ou l'émission de substances actives, un filtrat à 
activité С, pourrait attaquer la cellulose, à condition que cette dernière ne présente pas une constitution 
chimique particuliére. 

D'après nos résultats, l'effet du « Sphagnol > est mis en évidence. Il s'exerce non sur la croissance 
mais sur le système enzymatique qui est inhibé (cf. BENOIT et STARKEY, 1968a, 1968b). 

D'autre part la cellulose de Mousse débarrassée du « Sphagnol » est sensible à la cellulase de T. 
viride. Cependant les pertes trés importantes, compte tenu du pourcentage de cellulose dans nos frag- 
ments, laissent supposer que l'activité du filtrat obtenu n'est pas uniquement cellulasique. 


XII. — RECHERCHE DES SUBSTANCES 
INHIBANT LA CELLULOLYSE CHEZ LA MOUSSE 


Le róle inhibiteur de l'extrait sodique nous a incité à rechercher les substances capables de freiner 
la cellulolyse chez Pseudoscleropodium purum, d'essayer d'obtenir quelques indications sur la nature 
chimique du « Sphagnol ». 


A. — MATÉRIEL ET MÉTHODES 


1) MATÉRIEL. 


Ce sont les parties vertes de la Bryophyte qui sont utilisées. Ces fragments sont séchés à la température de 
la piéce, puis broyés au mixer. 


2) EXTRACTIONS. 


100 g de Mousses ainsi préparées et séchées à l'atmosphére du laboratoire subissent les extractions suivantes : 
— Alcool-benzéne 1/1 jusqu'à ce que le liquide d'extraction devienne incolore : (1). 

— Eau à 100°C durant une heure: (2). 

— Soude N à 80 ^C sous azote durant une heure. Le liquide obtenu est amené à pH 1 et le précipité (P) 


brun formé, séparé du surnageant. 
Ces trois extraits (1), (2) et (3) sont observés au spectrophotométre afin de rechercher des substances 
phénoliques. Seuls (2) et (3) présentent une absorbtion autour de 280 nm. 


3) PURIFICATION DU PRÉCIPITÉ (P) (selon METCHE et al., 1970). 


Le précipité (P) obtenu est lavé plusieurs fois à l'eau distillée, puis desséché sous vide en présence de 
Р.О. 200 mg de cette substance (sur 407 mg en tout) seront utilisés pour vérifier son action sur la cellulolyse. 
200 autres mg sont extraits en continu avec de l'éthanol, puis hydrolysés à froid avec НСІ 6N. Le résidu insoluble 
est ensuite lavé avec de l'eau distillée, du méthanol et enfin de l'acétone et constitue alors le précipité (P’). 


4) ANALYSES. 


Les liqueurs (2) et (3) sont extraites en continu avec de l'éther éthylique à pH 1, puis avec de l'acétate 
d'éthyle à pH 7. Nous obtenons ainsi 4 fractions : 
A (2): extrait éthéré provenant de la liqueur (2). 
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A (3): extrait éthéré provenant de la liqueur (3). 

B (2): extrait à l'acétate d'éthyle provenant de la liqueur (2). 

B (3): extrait à l'acétate d'éthyle provenant de la liqueur (3). 

A (2) et B (2) sont concentrés en vue de leur analyse chromatographique. A (3) et B (3) sont ramenés à 30 ml. 
15 ml serviront à vérifier leur action sur la cellulolyse, les autres 15 ml seront réduits à 1 ml par évaporation 
puis déposés comme A (2) et B (2) sur une feuile de papier Whatman n" 1. 

La dégradation chimique du précipité (P^) a été réalisée selon la technique de PIATELLI et al. (1965) (traite- 
ment par le sodium dans la pyridine). Le produit réactionnel, aprés élimination du sodium en excés, est extrait 
en continu avec de l'éther éthylique pendant trois heures. La solution éthérée est concentrée, puis déposée sur 
une feuille de papier Wathman n "1. 

Seuls les evtraits A (3) et B(3) provenant de la liqueur sodique (3), beaucoup plus riche en substances 
absorbant à 280 nm, ainsi que le précipité (P) sont utilisés afin de vérifier leur éventuelle action inhibitrice de 
la cellulolyse. Le processus expérimental est identique à celui décrit au chapitre XI. Dans chaque fiole 
d'une premiére série, nous avons ajouté | ml d'extrait provenant des 15 ml de A (3), dans une deuxiéme série, 
1 ml de B (3), dans une troisième série enfin, 1 ml d'une solution résultant de la dissolution des 200 mg du 
précipité (P) dans 15 ml de soude N/10. Le tout est amené à pH 7, puis stérilisé sur filtre millipore. 


B. — RÉSULTATS 


1) ACTIVITÉ DES EXTRAITS A(3), B(3) ET DU PRÉCIPITÉ (P). 


L'action de ces différentes fractions sur les 50 ml de filtrat de culture est figurée dans le tableau L. 


TABLEAU L 
Pertes de poids en 95. Action des extraits A(3), B(3) ainsi que du précipité (P) sur le filtrat de culture de T. viride. 


Moyennes 


Témoins 45,6 + 2,1 


Extrait A (3) 34,4 + 3,5 
Extrait B (3) 46,2 + 2,9 
Précipité (P) 45,7 + 1,4 


Les différences ne sont pas significatives entre les témoins et les extraits B(3) d'une part et les témoins 
et le précipité (P) d'autre part. L'action inhibitrice de la cellulolyse n'est apparemment conservée que 
dans la fraction éthérée A(3) (Е = 15,06; Pn == 11,26: différence hautement significative). 


2) ANALYSE CHROMATOGRAPHIQUE DES EXTRAITS A(2) ET A(3). 


L'extrait A(2) permet la mise en évidence de deux composés: l'acide p-hydroxybenzoique et une 
substance non identifiée. A(3), en plus des deux précédents, en contient un troisiéme : l'acide p-cou- 
marique. 

D'aprés ces résultats les substances | et 2 s'identifient respectivement à l'acide p-hydroxybenzoique 
et à l'acide p-couramique. Un troisiéme corps n'a pas été identifié. 

Ces résultats se rapprochent de ceux de Morrison (1963) qui en traitant une Sphaigne avec 
NaOH 2N à 170 *C obtint de l'acide p-coumarique, de l'acide p-hydroxybenzoique mais en plus deux 
autres composés : l'aldéhyde p-hydroxybenzoique et la p-hydroxyacétophénone 
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TABLEAU LI 
Résultats de l'analyse chromatographique de A(3). 


А Р. nitr. + 
iud Nato 
1 


jaune 


2 orange 


rouge 
r pale 
Ac. p-coumar. orange 


Ac. p-hydroxyb. jaune 


Rf1 : isopropanol — NH, — H,O : 80 — 5 — 15 
Rf2 : butanol — acide acétique — H,O : 4 — 1-5 
Rf3 : acide acétique à 2 % 

P. nitr. : p-nitraniline diazotée. 


3) ANALYSE CHROMATOGRAPHIQUE DU PRODUIT DE DÉGRADATION DU PRÉCIPITÉ 
(P^) (Fig. 31). 


Deux substances ont les mémes Rf que ceux des deux témoins utilisés : l'acide p-coumarique et 
l'acide p-hydroxybenzoique (solvants : isopropanol, HH, Н,О : 80 - 5 15 et acide acétique à 2 %). Les 
fluorescences en UV, UV + NH; de méme que les colorations à la p-nitraniline et Na¿CO; sont identi- 


ques. 


c E H 


L 


Figure 31. — Chromatographie du produit de dégradation du précipité (P). 
Solvant : isopropanol, NH;, H,O (80-5-15). Révélation : p-nitraniline + Na,CO,. 
1: composé non identifié; 2: acide p-coumarique; 3: acide p-hydroxyzenzoïque; 4: témoin acide p-coumarique (C); 
5: témoin acide p-hydroxybenzoique (H); E: extrait du produit de dégradation. 
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La dégradation du précipité (P^) par le sodium dans la pyridine libére les mémes acides phénols que 
ceux déjà trouvés dans le filtrat de l'extrait sodique. Et à nouveau nous mettons en évidence le troisiéme 
composé présentant les mémes caractéristiques que la substance non identifiée précédemment dans la 
fraction active. Nous sommes en droit de penser que le précipité (P^) dérive d'un produit de condensation 
oxydative de précurseurs aromatiques présents à l'état libre dans les parties vertes les plus jeunes. Son 
inactivité est normale, compte tenu de ce que les polyméres bruns sont souvent inactivés par rapport aux 
monomeres. 


4) NATURE DU PRECIPITE (P^). 


La substance insoluble présente une réaction de Millon positive, prouvent qu'il s'agit bien là d'un 
composé comparable au « Sphagnol » décrit par CZAPEK (coloration rouge en présence du réactif de 
Millon et extraction à la soude). 

Appliquées au filtrat acide résultant de l'hydrolyse du précipité (P^) par НСІ à 100 °C durant une 
heure, les réactions à l'orcine et à la naphtorésorcine sont positives, ce qui prouve la présence de matiéres 
pectiques dans le résidu. D’autre part, celui-ci ainsi traité contient encore 1,19 96 d'azote, ce qui montre 
que le « Sphagnol > est un mélange complexe, bien différent de la lignine. 


5) VÉRIFICATION DE L'ACTION DE L'ACIDE p-COUMARIQUE ET p-HYDROXYBENZOIQUE 
SUR LA CELLULOLYSE. 


Dans l'extrait A(3), par comparaison avec les taches de référence sur les chromatogrammes, les 
concentrations en acide p-hydroxybenzoique sont estimées à 0,05 % (3,6 x 10—* M) et celles de l'acide 
p-coumarique à 0,075 % (4,6 x 10—* M). Ce sont ces concentrations qui sont utilisées dans l'expé- 
rience de vérification (durée 15 jours, poids en fibres de cellulose риге: 100 mg, processus expérimental 
identique à celui du chapitre XI). 


TABLEAU LI 


Action des acides p-coumariques et p-hydroxybenzoique sur la cellulolyse. Pertes de poids en %. 
Témoins — Acide p-hydroxybenzoïque : Е = 11,89, Е°®® = 10,04; différence hautement significative. 
Témoins — Acide p-coumarique : Е = 45,07, F^ = 11,26; différence hautement significative. 


Témoins 


Ac. p-hydroxyb. 


Ac. p-coum. 


Moyenne Témoins : 58,8 + 1,4 
Moyenne Ac. p-hydroxybenzoique : 55,8 + 1,1 
Moyenne Ac. p-coumarique : 52,7 + 1,7 


Les différences de pertes de poids entre les témoins et les fioles contenant les acides phénols sont 
hautement significatives et démontrent que les acides p-coumarique et p-hydroxybenzoique interviennent 
pour freiner la cellulolyse (tableau LIT). L’acide p-coumarique semble cependant plus actif que l'autre 
acide utilisé. 
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C. — CONCLUSIONS 


Sur les trois substances obtenues par extraction à l'éther du filtrat sodique (3) et par dégradation 
du précipité insoluble (P^, deux ont été identifiées et leur action inhibitrice démontrée. Il s'agit des 
acides p-hydroxybenzoique et p-coumarique. Mais l'effet inhibiteur est faible et ne peut rendre compte 
de l'extraordinaire résistance de la cellulose de Ps. purum. L'extraction sodique libére à nouveau une 
certaine quantité des trois substances que nous avons déjà rencontrées dans les extraits aqueux. Elle 
solubilise en plus des composés pectiques et un hétéropolymére aromatique. La protection des parois 
cellulaires pourrait ainsi s'expliquer : 

1) par la présence d'inhibiteurs solubles ou plus ou moins facilement libérables, parmi lesquels les acides 
p-coumarique et p-hydroxybenzoique; 

2) par la présence du polymére les incrustant et constituant en quelque sorte un obstacle mécanique 
empéchant l'accés des enzymes et des microorganismes jusqu'à la cellulose. 


Le róle de ce polymére serait alors comparable à celui de la lignine, bien que des différences de compo- 
sition existent entre celui-ci et la lignine. Nous serions plutót enclin à le rapprocher des produits bruns 
incrustant les débris des végétaux morts, comme par exemple ceux du Brachypode. 

De par l'absence d'acide protochatéchique, d'acide salicylique et de catéchol, ce polymére est aussi 
à éloigner des catéchols et encore bien plus des mélanines animales. 

Ces résultats nous raménent au probléme trés général et d'une trés grande importance écologique 


des celluloses protégées par des tannins-protéines, des phytomélanines, des substances parahumiques, 
toutes trés résistantes. 


ХШ. — CONCLUSIONS GÉNÉRALES 


L'état d'abandon, volontaire, de la forét de Pins d'Uruffe, la présence d'une strate muscinale excep- 
tionnellement riche nous ont permis d'étudier dans les meilleures conditions la production primaire et la 
décomposition de Pseudoscleropodium purum. En outre ces expériences ont été favorisées par le fait que 
les herbivores dédaignent les Bryophytes. 


La production primaire est liée aux précipitations. Elle est relativement faible: 39,3 et 
37,7 g/m? durant les deux années d'étude, mais elle est compensée par une décomposition trés lente, 
s'étalant sur plus de cinq années. Contrairement aux plantes supérieures, la disparition de la matiére 
organique s'accélére sur la fin de la décomposition. Cette résistance entraine la formation d'une strate 
épaisse de Mousses, susceptible de priver d'eau les racines sous-jacentes des plantes supérieures, en 
particulier durant les périodes à précipitations faibles et espacées. 


Les microarthropodes, favorisés par l'atmosphére humide régnant au niveau des Bryophytes sont 
trés abondants sur les débris du Pin et du Brachypode qui s'y trouvent incorporés et mélés, mais ne se 
rencontrent que rarement sur la Mousse elle-méme. On pourrait supposer que l'absence de fructifica- 
tions, de spores et la rareté des hyphes sur les parties vertes et brunissantes expliquent cette faible fré- 
quence d'apparition, de méme que le manque de champignons à l'intérieur de la Mousse. Mais par la 
suite, malgré la prolifération des basidiomycétes en surface, ces petits animaux ne sont pas vus plus 
souvent. La mésofaune, du fait de sa rareté, ne contribue que fort peu à la dilacération des 
fragments de Ps. purum. Chez ce dernier, la surface des feuilles reste apparemment intacte dans toutes 
les strates, contrairement aux limbes de la Graminée qui aprés un an seulement présentent de nombreuses 
déchirures (KILBERTUS, 19705; KILBERTUS et al., 1970). 


La mycoflore de la Bryophyte est qualitativement pauvre, comparée à celle de la Graminée 
et du Pin. Un fait cependant est à noter, c'est l'exubérance des mycéliums de basidiomycétes sur les 
parties les plus décomposées, sans que nous ayons pu mettre en évidence de relations trophiques entre 
ces champignons supérieurs et la Mousse. 


La succession d'espéces fongiques sur les fragments de Ps. purum est difficile à établir, étant donné 
leur rareté sur ce végétal. Les parasites (du type Puccinia par exemple) provoquant des lésions à la 
surface de la plante chez les végétaux supérieurs et favorisant l'établissement des saprophytes, sont absents 
ici. Mais trois espéces caractéristiques des tout premiers stades de la décomposition de nombreux végétaux 
(Hupson, 1968) sont présentes: Cladosporium herbarum, Alternaria tenuis et Epicoccum nigrum. Le 
premier de ces micromycétes disparait rapidement. Sa croissance lente, l'action défavorable des extraits 
aqueux de Mousse et ses faibles possibilités de compétition expliquent cette présence fugace. Alternaria 
tenuis et Epicoccum nigrum persistent plus longtemps, probablement gráce à leur vitesse de croissance 
élevée. 

Ce premier groupe est suivi d'espéces fréquemment rencontrées à la fin de la décomposition de 
nombreux débris végétaux, en association avec des lignivores : Trichoderma viride, Montierella raman- 
niana, Mucor hiemalis et divers Penicillium, le plus abondant étant P. spinulosum. A ce groupe se ratta- 
che Chrysosporium pannorum. En 1952, MANGENOT étudiant la succession de champignons sur bois, 
conclut que le stade à Mortierella ramanniana correspondait au début de la décomposition du bois lui- 
méme. SAITO (1956) constata que Mortierella ramanniana et Trichoderma viride devenaient trés abondants 
sur les débris les plus âgés de Fagus crenata. WrrKaMP (1960) suivant la décomposition de diverses litiéres 
de feuillus fit des observations analogues au sujet de ces deux espéces. Mucor hiemalis est considéré par 
KENDRICK et BURGES (1962) comme une espèce vivant en association avec des lignivores et des cellulo- 
lytiques, juste avant l'incorporation des aiguilles de coniféres au sol. PucH (1958) lors de l'étude de la 
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succession de champignons sur Carex paniculata estima que Penicillium spinulosum et Mortierella ra- 
manniana apparaissaient tardivement. Selon ces auteurs et les conclusions d'HUDSON (1968) cette associa- 
tion de microorganismes (Trichoderma viride, Mucor hiemalis, Mortierella ramanniana et divers Peni- 
cillium) semble étre liée à l'attaque de substrats difficilement décomposables, tels que la lignine par 
exemple. 


A ce groupe font suite des cellulolytiques : Chaetomium globosum qui disparait rapidement, Stachy- 
botrys chartarum que l'on retrouve encore sur les fragments bruns et enfin Chaetomium indicum que l'on 
trouve sur les parties « brun » et « sol ». Il est remarquable de constater qu'en culture pure ces trois 
champignons (Ch. indicum, St. chartarum et Ch. globosum) utilisent respectivement en 45 jours 0,7 96, 
0,7 % et 0,4 % de la cellulose des fragments verts et que Ch. indicum provoque encore la disparition 
de 0,5 % de la cellulose des parties « sol >, aprés un temps d'expérience identique. 


Dans le cas de Ps. purum tout se passe comme si le stade 3 proposé par GARRET (1963) 
(Lignin decomposers and associated fungi) précédait le stade 2 (Cellulose decomposers and 
associated secondary saprophytes). Ces résultats sont parfaitement en accord avec nos observations. 
La cellulose de la Bryophyte étant protégée par une substance incrustante et toxique, les cellulolytiques 
laissent la place aux microorganismes qui sont peut-étre susceptibles de dégrader le composé jouant le 
rôle de la lignine et ils n'interviennent qu'aprés cette action. Cette hypothèse pourrait expliquer l'accélé- 
ration de la décomposition lorsque l'on passe à la strate « sol ». 


Au cours de ce travail nous avons également tenté de résoudre le probléme de la spécificité de la 
mycoflore en nous adressant à deux végétaux taxinomiquement trés différents et en tenant compte de 
l'interaction des microorganismes, de l'influence des extraits aqueux ainsi que de la composition chimique 
des deux plantes utilisées. 


Le pouvoir compétitif (au sens de GARRET, 1956) des espéces bryophiles est nettement supérieur à 
celui des champignons rencontrés sur le Brachypode. 


Les extraits aqueux de Ps. purum ont un effet généralement bénéfique sur les micromycétes propres 
à ce végétal et dépressif ou nul à l'égard des autres microorganismes. Ils provoquent en particulier une 
diminution importante des bactéries d'un sol n'ayant jamais supporté de Bryophytes. Ceux de B. pinna- 
tum stimulent la production de mycélium des espéces isolées uniquement à partir des débris de cette 
plante, alors que celle des autres champignons n'est pas affectée ou réduite. 


Cependant l'influence des extraits, pas plus que les interactions des microorganismes, ne peuvent 
expliquer de facon satisfaisante les différences frappantes des mycoflores. Le facteur le plus important 
semble étre la composition chimique des parois cellulaires de ces deux plantes, en tenant compte des 
modifications qu'elles subissent au cours de la décomposition. 


Les feuilles vertes de B. pinnatum séparées brusquement de la plante, sont susceptibles d'étre 
décomposées par tous les champignons en culture pure, méme par les espéces propres à la Mousse. Mais 
l'apparition de la pigmentation brune des feuilles défavorise nettement les champignons bryophiles au 
profit des espéces vivant sur la Graminée. Le début de la coloration brune coincide avec la mort de la 
plante, et par conséquent la disparition des mécanismes d'autodéfense. L'effet généralement favorable 
des extraits aqueux aidant, les espèces de la Graminée peuvent s'implanter, se développer et éliminer les 
champignons de la Mousse, incapables d'utiliser rapidement les divers constituants de cette plante, la 
cellulose en particulier (cas de Stachybotrys chartarum et de Chaetomium indicum). 

La Bryophyte, du fait de la protection constante de la cellulose, sauf dans les tous derniers stades 
de la décomposition, constitue un substrat pauvre. D'autre part, l'impossibilité de compenser les pertes 
hydriques par une montée verticale d'eau provoque souvent un desséchement des parties supérieures de 
la plante, rendant ainsi précaires les conditions de vie des microorganismes. Seules les espéces à crois- 
sance rapide et à forte sporulation subsistent. Tous ces champignons sont capables de se développer 
rapidement dés que les conditions deviennent favorables et aucun d'entre eux n'a d'exigences nutrition- 
nelles particuliéres (les cellulolytiques apparaissent surtout en fin de décomposition et leur nombre est 
nettement inférieur à celui des Penicillum, Trichoderma et autres). De plus l'action favorable des extraits 
aqueux, la possibilité d'utiliser rapidement les composés de la Mousse autres que la cellulose et la 
« lignine » leur permet de concurrencer victorieusement les espéces de la Graminée. Il est à noter qu'en 
fin de décomposition, l'espéce cellulolytique la plus importante (Chaetomium indicum) est également 
stimulée par les extraits aqueux de la Bryophyte. 
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L'absence de micromycétes à l'intérieur de la Mousse a été prouvée par l'observation de coupes 
fines au microscope électronique à transmission ainsi que par leur disparition aprés une stérilisation de 
surface. Elle est essentiellement due à la présence d'une substance incrustante, un polymére aromatique 


empéchant la pénétration des hyphes et l'action des enzymes. 


Les unités élémentaires de ce polymére (acide p-coumarique, acide p-hydroxybenzoique et un com- 
posé non identifié) inhibent faiblement peut-étre, mais de facon trés nette la cellulolyse. Cependant cette 
action ne peut rendre compte de la résistance extraordinaire des Bryophytes. Il est probable que ces 
substances aromatiques jouent un róle analogue à celui de la lignine et empéchent mécaniquement les 
microorganismes et les enzymes d'atteindre la cellulose de Pseudoscleropodium purum. 


D'autres expériences sont encore nécessaires pour couronner ce travail. Cependant nos résultats 
nous ont permis de préciser la succession et le róle des micromycétes lors de la décomposition de Ps. 
purum, d'apporter des données nouvelles quant à la spécificité des microflores des litiéres et de prouver 
que la résistance des Mousses était imputable à un polymére aromatique incrustant. 


Nous espérons que, dans l'avenir, d'autres travaux nous permettront de définir l'importance des 
Bryophytes dans la nature. 


XIV. — RÉSUMÉS FRANCAIS - ANGLAIS - ALLEMAND 


A. — RÉSUMÉ 


L'étude écologique de la strate muscinale dans une pinéde sur calcaire lusitanien en Lorraine porte essen 
tiellement sur: 
— La production primaire et la décomposition de Pseudoscleropodium purum (Hedw.) Fleisch. (Mousse 
Eubrya). 
— La mycoflore intervenant dans la décomposition. 


— L'inhibition de la cellulolyse chez Ps. purum. 


1) LA PRODUCTION PRIMAIRE ET LA DÉCOMPOSITION. 


Les chiffres de production primaire obtenus à l'aide de la technique des tamis, ont été confrontés avec les 
principaux paramétres du climat recueillis par un poste météréologique installé sur la station. Cette production 
est faible, de l'ordre de 40 g/m? de matiére séche et par an. Elle est directement liée aux précipitations. 


Pour estimer la durée totale de la décomposition, l'auteur a défini trois strates de Mousses : vert, brun et sol 
(la plus attaquée et la seule couchée sur le sol, les deux premiéres ótant dressées). Le temps de passage dans 
chacune de ces strates a été mesuré en comparant la longueur de Mousse produite annuellement à celle des 
différents fragments de chaque strate. Il est respectivement de 1,4 an (vert), 2,8 ans (brun) et 1 an (sol), soit en 
tout 5,2 ans. La vitesse de décomposition (pertes de poids/temps) est trés lente. Elle s'accélére dans la derniére 


strate. 


2) MYCOFLORE INTERVENANT DANS LA DÉCOMPOSITION. 


L'étude des microorganismes, bien que portant également sur les bactéries, concerne essentiellement les 
champignons. 


Trois micromycétes (Gladosporium herbarum, Alternaria tenuis et Epicoccum nigrum) caractérisant les 
tous premiers stades de la décomposition de nombreux végétaux, sont présents. 


Ils sont rapidement suivis par un groupe de champignons rencontrés en fin de décomposition chez d'autres 
plantes, en association avec des lignivores. Il s'agit de : Trichoderma viride, Mucor hiemalis, Mortierella raman- 
niana et divers Penicillium. 

Ce n'est que par la suite qu'apparaissent les cellulolytiques : Chaetomium globosum, Stachybotrys chartarum 
et surtout Chaetomium indicum. La suite logique dans la décomposition (cellulolytiques puis lignivores) n'est 
pas respectée ici. 

L'étude au microscope électronique à transmission confirmant la technique de stérilisation de surface, 
ne permet pas la mise en évidence de champignons à l'intérieur de la feuille ou de la tige. Elle prouve également 
qu'il n'existe aucun lien trophique entre la Bryophyte et les deux basidiomycétes rencontrés fréquemment et en 
grande abondance sur les fragments «brun» et «sol». 
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3) SPÉCIFICITÉ DE LA MYCOFLORE. 


La comparaison des mycoflores de la Mousse et d'une Graminée (Brachypodium pinnatum P. B.) laissait 
entrevoir une certaine spécificité. L'auteur a essayé de la confirmer en étudiant l'interaction des micromycétes, 
l'influence des extraits aqueux et la nature chimique des deux plantes. 

En général, les champignons bryophiles possédent un pouvoir compétitif supérieur à celui des espéces 
rencontrées sur la Graminée. 

Les extraits aqueux ont une action faible, inconstante, et ceux provenant d'une plante donnée, ne sont 
en général défavorables qu'aux seuls champignons jamais rencontrés sur ce végétal. 

Les substrats constitués par la Mousse et la Graminée, c'est-à-dire les constituants chimiques autres que 
ceux solubles dans l'eau froide, ont une influence beaucoup plus grande. Dés l'apparition de la pigmentation 
brune, dans les feuilles de B. pinnatum les espéces bryophiles sont incapables d'utiliser rapidement les diverses 
substances de cette plante, la cellulose en particulier. Il en est de méme pour les champignons de la Graminée, 
cultivés sur les débris de la Mousse. Mais dans ce dernier cas, la cellulose n'est plus dégradée par aucun 
micromycéte, les bryophiles compris. 


4) INHIBITION DE LA CELLULOLYSE CHEZ PS. PURUM. 


Les analyses chimiques, au départ et à la fin des expériences, tout comme les observations au microscope 
électronique à transmission, ont prouvé que la cellulose des Bryophytes n'était pas ou trés faiblement attaquée. 

L'auteur a pu prouver que l'extrait sodique de Mousse, contenant le « Sphagnol» ne freinait pas la 
croissance de Trichoderma viride, mais inhibait l'activité C, de ce microorganisme. 

Des analyses chromatographiques ont permis de déceler la présence de deux acides phénols: l'acide 
p-coumarique et l'acide p-hydroxybenzoique ainsi qu'un troisième composé non identifié. 

Cependant l'action nette, mais faible de ces deux acides ne peut rendre compte de la résistance extraor- 
dinaire de la Mousse. Il est probable que le « Sphagnol» joue un rôle analogue à celui de la lignine et 
empéche mécaniquement les microorganismes et les enzymes d'atteindre la cellulose. 


B. — SUMMARY 


The ecological study of the moss stratum in a pine forest situated on Lusitanian limestone (Lower 
Jurassic) in Lorraine was concerned essentially with : 
— the primary production and the decomposition of Pseudoscleropodium purum (Hedw.) Fleisch. 
(Eubrya moss); 
— the mycoflora taking part in the decomposition; 
— the specificity of the mycoflora; 
— the inhibition of cellulolysis in Ps. purum. 


1) PRIMARY PRODUCTION AND DECOMPOSITION. 


The figures for primary production obtained with the sieving technique were compared with the main 
climate parameters collected by a meteorological centre installed at the station. This production was small, 
around 40 g/m? of dry matter per year and was directly related to the amount of atmospheric precipitation. 
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To estimated the total duration of decomposition the author defined three moss strata: green, brown and soil 
(the most attacked and the only recumbent stratum on the soil, the first two being erect). The time passed 
in each stratum was mesured by comparing the length of the moss produced annualy with the lengths of 
different fragments from each stratum. This was respectively : 1.4 years (green); 2.8 years (brown); 1 year 
(soil); a total of 5.2 years. The speed of decomposition (loss of weight/time) was very slow but it accelerated 
in the last stratum. 


2) MYCOFLORA TAKING PART IN THE DECOMPOSITION. 


The study of the micro-organisms, although including the bacteria, was concerned chiefly with the 
fungi. Three microfungi (Cladosporium herbarum, Alternaria tenuis and Epicoccum nigrum) characteristic of 
all the early stages of decomposition of many^plants were present. They were quickly followed by a group of 
fungi, found towards the end of decomposition in other plants, in association with the lignivores. These were: 
Trichoderma viride, Mucor hiemalis, Mortierella ramanniana and various Penicillium. 


It was only after these that the cellulolytic strains appeared: Chaetomium globosum, Stachybotrys char- 
tarum and above all Chaetomium indicum. Thus, the logical sequence of decomposition (cellulolytic followed 
by the lignivores) was not followed here. Examination with the transmission electron microscope, confirming 
the technique of surface sterilization, did not reveal any fungi within the leaf or stalk. It showed also that 
there was no trophic relationship between the Bryophyte and the two basidiomycetes frequently met and very 
abundant on the "brown" and “soil” fragments. 


3) SPECIFICITY OF THE MYCOFLORA. 


A comparaison between the mycoflora of the mosses and of one grass (Brachypodium pinnatum P.B.) 
indicated a certain specificity. The author tried to confirm this by studying the interaction between the micro- 
fungi, the influence of aqueous extracts and the chimical nature of the two plants. Generally the bryophilous 
fungi were more competitive than the species found on the grass. Aqueous extracts had a weak inconsistent 
action and those prepared from a given plant were usually unfavourable only to the fungi never found on this 
plant. Substrates prepared from the moss and the grass, that is to say, the chemical components other than 
those soluble in cold water, had much greater influence. As soon as the brown pigment appeared in the leaves 
of B. pinnatum the bryophilous species were unable to make rapid use of the various substances present in 
this plant, and particularly the cellulose. It was the same for the grass fungi that had been cultured on the 
moss debris. But in the latter case the cellulose was not broken down by any microfungi including the 
bryophilous ones. 


4) INHIBITION OF CELLULOLYSIS IN PS. PURUM. 


Both chemical analysis at the beginning and end of the experiments and transmission electron microscope 
examination revealed that Bryophyte cellulose was not, or only very slightly, attacked. The author was able 
to show that the soda extract of moss containing “Sphagnol” did not check the growth of Trichoderma viride, 
but did inhibit the C, activity of this micro-organism. Chromatographic analysis indicated the presence of two 
phenol acids: p-coumaric and p-hydroxybenzoic, as well as a third non-identified compound, At all events, the 
definite but weak action of these two acids could not account for the extraordinary resistance of the moss. 
It was probable that the “Sphagnol” played a similar part as the lignin by mechanically preventing the micro- 
organisms and the enzymes from reaching the cellulose. 
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C. — ZUSAMMENFASSUNG 


Die dkologische Studie der Mooschicht in einem Kiefernwald auf lusitanischer Kalkerde in Lothringen 
bezieht sich im wesentlichen auf folgende Punkte: 
— die Primärproduktion und Dekomposition von Pseudoscleropodium purum (Hedw.) Fleisch. (Eubrya 
Moos); 
— die bei der Dekomposition eingreifende Mykoflora; 
— die Spezifität der Mykoflora; 
— die Hemmung der Lysis der Zellulose bei Ps. purum. 


1) DIE PRIMARPRODUKTION UND DIE DEKOMPOSITION. 


Die mit Hilfe der Siebtechnik erhaltenen Zahlen der Primürproduktion werden den wichtigsten Klimat- 
parametern, die duch einen auf der Station eingerichteten meteorologischen Posten erhalten werden, gegen- 
überstellt. Diese Produktion ist schwach und betrágt pro m? und pro Jahr des trockenen Produktes. Sie ist 
direkt an die Niederschläge gebunden. 

Um die Gesamtdauer der Dekomposition zu bewerten, hat der Autor drei Moosschichten definiert: die 
grüne, die braune und die Bodenschicht (die am meisten angegriffene und die einzige, die auf dem Boden 
liegt, die beiden ersten sind aufgerichtet). Die Zeit der Passage in jeder dieser drei Schichten wurden durch den 
Vergleich der Länge des jährlich erzeugten Mooses mit der der verschiedenen Fragmente jeder Schicht 
gemessen. Sie beträgt resp. 1,4 Jahr (grün), 2,8 Jahre (braun) und 1 Jahr (Bodenschicht), d.h. total 5,2 Jahre. 
Dis Geschwindigkeit der Dekomposition (Gewichtverluste pro Zeit) ist sehr langsam. Sie ist in der letzten 
Schicht beschleunigt. 


2) DIE IN DER DEKOMPOSITION EINGREIFENDE MYKOFLORA. 


Die Studie der Mikroorganismem, obwohl sie ebenfalls Bakterien erfasst, betrifft vor allem Pilze. 


Drei Mikromyzeten (Cladosporium herbarum, Alternaria tenuis und Epicoccum nigrum), die die allerersten 
Stadien der Dekomposition zahlreicher Planzen charakterisieren, sind vorhanden. 

Innen folgt schnell eine Gruppe von Pilzen, die man bei anderen Planzen kombiniert mit Xylophagen 
antrifft. Es handelt sich um: Trichoderma viride, Mucor hiemalis, Mortierella ramanniana und verschiedene 
Schimmelpilze (Penicillium). 

Später erscheinen die Formen, die die Lysis der Zellulose bewirken : Chaetomium globosum, Stachybotrys 
chartarum und vor Chaetomium indicum. Die logische Folge in der Dekomposition (erst Lysis der Zellulose, 
dann Xylophagen) wird hier nicht respektiert. 

Die Studie mit Hilfe des Elektronenmikroscops, die die Technik der Oberflächensterilization bestätigt, 
gestatted nicht, im Inneren des Blattes oder Stengels Pilze nachzuweisen. Sie beweist ebenfalls, dass zwischen 
dem Bryophyten und den beiden Basidiomyzeten, die man häufig in grosser Quantität auf den braunen oder 
Bodenfragmenten antrifft, keine Verbindung besteht. 


3) DIE SPEZIFITAT DER MYKOFLORA. 


Der Vergleich der Mykofloren des Mooses und einer zu den Gramineen gehörenden Planzen (Brachypo- 
dium pinnatum P.B.) lässt eine gewisse Spezifität erkennen. Der Autor hat versucht, diese durch das Studium 
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der Interaktionen der Mikromyzeten, des Einflusses der wüsserigen Extrakte und der chemischen Natur der 
beiden Pflanzen zu bestätigen. 

Im allgemeinen besitzen die bryophilen Pilze ein hóheres kompetitives Vermógen als das, man bei den 
Gramineen antrifft. 

Die wässerigen Extrakte haben eine schwache, unbeständige Wirkung, und die von einer gegebenen Planze 
stammenden, sind im allgemeinen nur ungünstig auf Pilze, die niemals bei dieser Planze angetroffen werden. 

Die durch das Moos oder das Gras gebildeten Substrate, d.h. andere chemische Bestandteile, als die, in 
kaltem Wasser lôslich sind, haben einen viel grósseren Einfluss. Von dem Auftreten der braunen Färbung in 
den Blattern von B. pinnatum an, sind die verschiedenen bryophilen Pilze unfáhig, die verschiedenen Substanzen 
dieser Planze, besonders die Zellulose, schnell zu verwerten. Dies gilt ebenfalls für die Pilze der Gramineen, 
die auf Moosresten kultiviert werden. Aber bei diesem letzten Fall wird die Zellulose durch keine anderen 
Mikromyzeten, die Bryophilen mit einbegriffen, abgebaut. 


4) HEMMUNG DER LYSIS DER ZELLULOSE BEI PS. PURUM. 


Die chemischen Analysen zu Beginn und am Ende der Versuche, so wie die Beobachtungen am Elektro- 
nenmikroskop, haben bewiesen, dass die Zellulose der Bryophyten nicht oder nur sehr schwach angegriffen 
wird. 

Der Autor hat nachweisen kónnen, dass der Natriumextrakt des Mooses, der "Sphagnol" enthält, das 
Wachstum von Trichoderma viride nicht bremst, aber die C, Wirkung dieses Mikroorganismus hemmt. 

Die chromatographischen Analysen haben ermóglicht, die Anwesenheit zweier Phenolsáuren nachzuwei- 
sen: die p-Kumarsäure und die p-Hydroxybenzoesäure, so wie eine dritte, nicht identifizierte Verbindung. 

Indessen kann die deutliche, aber schwache Wirkung dieser beiden Säuren die ausserordentliche Resistenz 
des Mooses nicht erklären. Es ist wahrscheinlich, dass das “Sphagnol” eine dem Lignin analoge Rolle spielt, 
und auf mechanische Weise die Mikroorganismen und die Enzyme verhindert, die Zellulose zu erreichen. 
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